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Na presente dissertação abordamos o uso das tecnologias na educação, 
apresentamos uma proposta de sistema inteligente de ensino assistido por 
computador no âmbito do ensino superior e uma adaptação deste sistema para 
sua aplicação a nível do ensino básico. 
 
Começamos por uma breve apresentação da evolução histórica do uso do 
computador no ensino, dando a conhecer alguns projectos criados a fim de 
promover a implementação das novas tecnologias na escola. 
 
Continuamos com uma introdução à teoria dos autómatos, que constitui a fonte 
de inspiração seleccionada para o desenho do nosso sistema. Fazemos 
depois referência ao Projecto Matemática Ensino da Universidade de Aveiro, 
PmatE, que nos forneceu uma ferramenta importante para o desenvolvimento 
do projecto, através da disponibilização dos Modelos da sua base de dados.  
 
Finalmente descrevemos a aplicação que desenvolvemos: um sistema 
inteligente, não determinístico, adaptável ao ritmo de aprendizagem de cada 
aluno. O aluno responde a questões que são seleccionadas, não segundo uma 
ordem pré-estabelecida, mas com base nas suas respostas anteriores. Assim, 
cada aluno progride ao seu ritmo através dos diferentes temas da disciplina, 
sendo encaminhado para aqueles temas em que revela dificuldades ou suas 
bases, ou para temas mais complexos, caso não demonstre dificuldades.  
 
O projecto foi inicialmente criado com base nos conteúdos da disciplina de 
Cálculo III da Universidade de Aveiro e, posteriormente, foi adaptado ao tema 
de Geometria do ensino básico e utilizado, em fase de experimentação, com 


























computer, automata, probabilistic, computer aided teaching, PmatE, intelligent 
system.   
abstract 
 
This thesis consists mainly on an overview about the use of technology in 
education and a proposal of a computer aided intelligent system for 
undergraduate students and its adaptation for secondary school. 
 
We begin by presenting an historical survey about the use of computers in 
teaching, mentioning several projects created for promoting the implementation 
of new technologies in schools. 
 
We continue with an introduction to automata theory, which constitutes the 
source of inspiration we selected to design our system. Then we refer the 
project Projecto Matemática Ensino of the University of Aveiro, PmatE, who 
has made available its database of Models, an important tool for the 
development of our project. 
 
Finally we describe the software application we developed, an intelligent, non 
deterministic, system, adaptable to the learning speed of each student. A 
student answers questions that are not selected in a pre-established manner 
but based on the previous answers the student as supplied to the system. 
Hence, each student can progress at his own speed throughout the several 
topics of the course, being conduced to those topics he shows more difficulties, 
or their basis, or to more complex topics if he does not show difficulties.  
 
Our system was firstly created with the contents of the course Cálculo III of the 
University of Aveiro, and then adapted for the topic Geometry of secondary 
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Hoje em dia, e´ ja´ comum dizer-se que o computador, por si so´, funciona como
um elemento de grande motivac¸a˜o para o aluno e, consequentemente como um
incentivo a` descoberta e a` aprendizagem. Ta˜o pouco sera´ original, afirmar que
a utilizac¸a˜o do computador contribui para a inovac¸a˜o da pra´tica educativa.
Nos u´ltimos anos, muitos sistemas de ensino teˆm vindo a repensar os seus
objectivos e modelos de funcionamento, procurando renovar-se e adaptar-se a`s
novas exigeˆncias da sociedade actual. De entre os factores que teˆm tornado
necessa´rio um repensar da escola, contam-se os ra´pidos desenvolvimentos tec-
nolo´gicos a que estamos a assistir na sociedade e que, por um imperativo desta,
se teˆm repercutido na pra´tica educativa.
O implemento de novas tecnologias de informac¸a˜o no ensino pretende oca-
sionar o desenvolvimento, aumentar a motivac¸a˜o do aluno despertando mais
interesse e curiosidade, reduzindo assimetrias da qualidade, garantindo a uti-
lizac¸a˜o de mo´dulos de ensino com semelhante qualidade em diversas escolas,
apoiando tambe´m sistemas de educac¸a˜o a` distaˆncia.
1 Estrutura
A presente dissertac¸a˜o encontra-se dividida em treˆs partes. A primeira parte
faz uma breve introduc¸a˜o de como surgiram os computadores na educac¸a˜o e
sua evoluc¸a˜o histo´rica. Apresenta as diferentes maneiras de usar o computador
na pra´tica pedago´gica e da´ a conhecer alguns projectos criados em Portugal e
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na Unia˜o Europeia, a fim de promover a introduc¸a˜o das novas tecnologias na
educac¸a˜o.
A segunda parte e´ sobre matema´tica, concretamente sobre auto´matos e
auto´matos probabil´ısticos, os quais constituem o suporte matema´tico do nosso
sistema de ensino assistido por computador. Nesta parte ainda e´ feita uma
breve panoraˆmica da evoluc¸a˜o dos sistemas de ensino assistido por computa-
dor. Faz-se refereˆncia a` aprendizagem colaborativa assistida por computador
e sa˜o referidas teorias relacionadas com este tipo de aprendizagem. E´ tambe´m
referido o Projecto Matema´tica Ensino da Universidade de Aveiro, PmatE,
que nos forneceu uma ferramenta importante para o desenvolvimento deste
trabalho.
Finalmente, a terceira parte faz refereˆncia aos sistemas inteligentes de en-
sino assistido por computador, onde apresentamos o projecto desenvolvido no
aˆmbito desta dissertac¸a˜o.
Estas treˆs a´reas tema´ticas encontram-se divididas em seis cap´ıtulos. No
primeiro cap´ıtulo temos a parte introduto´ria do trabalho, onde se da´ a co-
nhecer, de forma resumida, o conteu´do da dissertac¸a˜o.
No segundo cap´ıtulo referenciamos diferentes usos do computador na pra´-
tica pedago´gica e damos a conhecer alguns projectos e iniciativas que incenti-
varam a utilizac¸a˜o das novas tecnologias na educac¸a˜o.
No terceiro cap´ıtulo abordamos os auto´matos a n´ıvel da sua definic¸a˜o,
propriedades e aplicac¸o˜es, dando especial eˆnfase aos auto´matos probabil´ısticos.
Fazemos refereˆncia a` ligac¸a˜o existente entre auto´matos probabil´ısticos e redes
neuronais e ainda entre auto´matos probabil´ısticos e modelos escondidos de
Markov.
O quarto cap´ıtulo faz uma breve abordagem da evoluc¸a˜o dos sistemas de
ensino assistido por computador, fazendo refereˆncia a` aprendizagem colabo-
rativa assistida por computador e ao sistema de ensino a` distaˆncia. Ainda
neste cap´ıtulo sa˜o apresentados alguns projectos de sistemas de aprendizagem
e avaliac¸a˜o assistida por computador existentes em universidades portuguesas
e estrangeiras.
O quinto cap´ıtulo e´ dedicado ao Projecto Matema´tica Ensino. E´ feita uma
apresentac¸a˜o deste projecto, nomeadamente sua origem e sua estrutura de
funcionamento.
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Para finalizar, no u´ltimo cap´ıtulo, apresentamos uma proposta de sistema
inteligente de ensino assistido por computador a n´ıvel do Ensino Superior e
uma adaptac¸a˜o ao Ensino Ba´sico. Terminamos com algumas reflexo˜es acerca
deste sistema de ensino e algumas sugesto˜es de aperfeic¸oamento da aplicac¸a˜o
desenvolvida.
2 Computadores na Educac¸a˜o
Alguns se´culos passaram desde a construc¸a˜o das calculadoras mecaˆnicas de
Schickard, Pascal e Leibniz ate´ a construc¸a˜o do Mark I, o primeiro computa-
dor electromecaˆnico, desenvolvido na Universidade de Harvard, em 1945, que
na realidade era uma calculadora gigantesca que operava sobre um sistema
de va´lvulas. Deste precursor dos computadores ate´ os actuais, ocorreu uma
enorme evoluc¸a˜o quanto a` versatilidade, sofisticac¸a˜o e rapidez de processa-
mento, bem como compactac¸a˜o das dimenso˜es f´ısicas com o aparecimento de
porta´teis e PDAs.
O uso do computador na educac¸a˜o e´ um feno´meno ainda mais recente,
tendo as primeiras tentativas sido registadas em torno do in´ıcio da de´cada de
60. Numa primeira fase, que se prolongou aproximadamente ate´ ao final da
de´cada de 70, o uso do computador nas escolas estava mais ligado ao uso ad-
ministrativo. As tentativas de utilizac¸a˜o dida´ctica eram restritas e, segundo os
pesquisadores, apresentavam uma se´rie de dificuldades. Mesmo assim, alguns
autores consideraram os seus resultados animadores e prosseguiram nos seus
trabalhos.
Nos finais da de´cada de 50, no campo da utilizac¸a˜o do computador na
educac¸a˜o, o ensino programado de Skinner ([9]) desencadeou a gerac¸a˜o de um
paradigma de ensino - o ensino assistido por computador. Skinner propoˆs o
uso de tecnologia no ensino, atrave´s das chamadas “ma´quinas de ensinar”,
que permitia ao aluno progredir no seu pro´prio ritmo. Este modelo de en-
sino baseava-se nos pressupostos do behaviorismo, que “olhava” para a apren-
dizagem como um produto da relac¸a˜o est´ımulo-resposta. Estas ma´quinas de
ensinar permitiam que o aluno recebesse est´ımulos a` medida que avanc¸ava
no conhecimento. Grande parte dos est´ımulos baseavam-se, simplesmente, na
satisfac¸a˜o de dar respostas correctas aos exerc´ıcios propostos.
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Skinner acreditava que um dos grandes problemas do ensino era o uso da
punic¸a˜o. Defendia o uso de reforc¸os positivos e na˜o o castigo, que poderia
levar os alunos a desistirem dos estudos. Deste modo, defendia ser necessa´rio
e importante a adaptac¸a˜o dos professores a`s novas tecnologias, de modo a
incentivarem os alunos a` descoberta, dando feedback ao que faziam, para que
a aprendizagem realmente ocorresse.
Contudo, cr´ıticos deste modelo apontavam-no como “socialmente isolador”,
uma vez que levava os alunos a fecharem-se no seu pro´prio mundo enquanto
aprendiam. Faltavam benef´ıcios da experieˆncia em grupo e o aluno na˜o tinha
opc¸a˜o de discordar. O ensino programado de Skinner pretendia privilegiar um
dia´logo reactivo com o aluno, contudo reforc¸ava, paradoxalmente, a natureza
unidireccional da mensagem pedago´gica.
Em meados da de´cada de 60, o projecto Logo de Papert emergiu como o
movimento mais representativo de um novo paradigma de ensino - bidireccional
ou interactivo, privilegiando ambientes criativos de aprendizagem caracteriza-
dos pelo desenvolvimento de estrate´gias de ensino flex´ıveis em que o aluno,
interagindo com o computador, com o professor ou com os outros alunos,
procurava executar tarefas de aprendizagem e resolver problemas.
Numa segunda fase, com o advento da microinforma´tica em 1975, quando
foi constru´ıdo o primeiro microcomputador nos Estados Unidos, verifica-se um
grande aumento do uso do computador para fins pedago´gicos naquele pa´ıs,
na˜o so´ pela reduc¸a˜o dos custos dos equipamentos, como pela facilidade de
programac¸a˜o de conteu´dos com linguagens mais simples como o Basic.
A de´cada de 80 e´ marcada pela crescente informatizac¸a˜o do sistema edu-
cacional americano. Em 1982, 50% dos distritos escolares davam acesso a pelo
menos um microcomputador a`s suas escolas. Nesse mesmo ano, 25% das esco-
las pu´blicas tinham pelo menos um computador destinado ao ensino. Em 1984,
70% das escolas americanas usavam o microcomputador para fins educativos.
A` primeira vista, poder-se-ia dizer que a introduc¸a˜o das novas tecnologias
atrave´s do uso de computadores em sala de aula traria o mesmo tipo de trans-
formac¸a˜o que fora observado na cieˆncia, na indu´stria ou nos nego´cios. Nestas
a´reas, os problemas espec´ıficos combinados com a nova tecnologia resultou num
enorme aumento de eficieˆncia. No entanto, o papel da tecnologia na educac¸a˜o
na˜o e´ ta˜o claro, de certa maneira porque o processo e o produto do ensino
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formal continuam, na sua maioria, sem especificac¸a˜o.
As vantagens e limitac¸o˜es origina´rias do uso do computador na educac¸a˜o
esta˜o vinculadas a` forma como o mesmo e´ utilizado. Ou seja, a utilizac¸a˜o
deste vai ser determinada, em grande parte, pela filosofia de educac¸a˜o dos
educadores que va˜o emprega´-lo como um instrumento dida´ctico no processo
ensino-aprendizagem. Nessa perspectiva filoso´fica, podemos diferenciar actual-
mente, segundo Marques, Mattos e Taille ([19]), duas posic¸o˜es sobre a forma
mais adequada de utilizar o computador na educac¸a˜o. Uma das posic¸o˜es afirma
que o computador deve ser usado so´ como um instrumento de aprendizagem.
Nesta abordagem, dispondo do material necessa´rio, em geral linguagens de pro-
gramac¸a˜o, o aluno dirige a sua pro´pria aprendizagem. Por exemplo, usando a
linguagem LOGO, que permite atrave´s de instruc¸o˜es simbo´licas o desenho de
figuras geome´tricas na tela, ele pode descobrir sozinho conceitos geome´tricos,
como abertura de aˆngulo, entre outros. A outra posic¸a˜o defende o uso do
computador como instrumento dida´ctico, fornecendo ao aluno programas edu-
cativos estruturados que visam cumprir um determinado objectivo, vinculado
ou na˜o ao curr´ıculo.
Estas duas formas de utilizac¸a˜o na˜o sa˜o necessariamente incompat´ıveis,
podendo ate´ ser consideradas complementares. Na˜o podemos esquecer que
utilizar o computador apenas como recurso de aprendizagem pode representar
uma subutilizac¸a˜o de um recurso extremamente rico e versa´til, porque em-
bora possa produzir benef´ıcios, como a construc¸a˜o da pro´pria aprendizagem,
o desenvolvimento do racioc´ınio lo´gico, etc., esta forma de utilizac¸a˜o esta´,
momentaneamente, limitada a a´reas espec´ıficas de aprendizagem como F´ısica,
Matema´tica, Geometria, ou linguagens de programac¸a˜o, que exigem uma ma-
turidade ainda maior do aluno em relac¸a˜o ao racioc´ınio lo´gico. Contudo, o
uso do computador como instrumento de ensino traz a vantagem de possi-
bilitar a introduc¸a˜o de praticamente qualquer a´rea do curr´ıculo, em qualquer
momento do processo ensino-aprendizagem. Ale´m disso o computador, por
caracter´ısticas que lhe sa˜o pro´prias, apresenta algumas vantagens sobre outros
instrumentos dida´cticos em muitas situac¸o˜es de ensino, das quais, se podem
citar as seguintes:
• e´ um recurso audiovisual superior aos demais por ser interactivo. Neste
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sentido, pode solicitar e responder a`s intervenc¸o˜es do aluno, evitando
que este permanec¸a passivo e, consequentemente, que se disperse para
outros aspectos na˜o relevantes da situac¸a˜o;
• ale´m de ser um recurso audiovisual interactivo, o computador possui a
vantagem de poder obedecer ao ritmo pro´prio de cada aluno;
• outro ponto positivo a ter em conta e´ a prontida˜o com que o aluno recebe
o feedback a`s suas intervenc¸o˜es.
Estas caracter´ısticas fazem do computador um instrumento totalmente
diferente daqueles com os quais o aluno se relaciona habitualmente. Podem
talvez ser responsabilizadas pelo elevado grau de motivac¸a˜o por parte dos
alunos, em usar este instrumento sempre que poss´ıvel, isto porque, mesmo
ja´ tendo tido algum contacto com o computador, os alunos continuam predis-
postos a novos contactos.
A motivac¸a˜o e´ extremamente importante para qualquer aprendizagem,
pois, sem ela, e´ pouco prova´vel que a atenc¸a˜o do indiv´ıduo esteja voltada
para o que deve aprender. Neste sentido, acredita-se que a motivac¸a˜o, aliada
a outros pontos positivos do computador, pode contribuir significativamente
para o processo ensino-aprendizagem.
3 Auto´matos
O interesse em encontrar formas de fugir aos trabalhos rotineiros e repetitivos
deu origem a` construc¸a˜o, em grande escala, de ma´quinas, por volta do se´culo
XVIII. Ocorreu nesta altura a revoluc¸a˜o industrial.
Com o desenvolvimento tecnolo´gico, mais vis´ıvel a partir da segunda guerra
mundial, foram constru´ıdas ma´quinas cada vez mais eficientes e que substituem
o Homem, essencialmente no que concerne a`s tarefas de processamento de
informac¸a˜o, dando origem a` denominada revoluc¸a˜o da informac¸a˜o.
O interesse pelo estudo das propriedades inerentes aos sistemas de in-
formac¸a˜o utilizados deu origem a uma nova a´rea cient´ıfica, chamada teoria dos
auto´matos. Basicamente o seu principal objectivo e´ descrever o comportamento
dos sistemas de reconhecimento de padro˜es e de controle. O comportamento
6
deste tipo de sistemas e´ determinado pelo modo como este e´ constru´ıdo e pelo
seu modo de funcionamento interno. Para determinar o sistema e´ preciso co-
nhecer as entradas do sistema, o conjunto de estados, o conjunto de estados de
sa´ıda e o modo como estes conjuntos se relacionam, a que chamamos transic¸a˜o
do sistema.
A ideia de auto´mato surgiu ja´ no se´culo XVII impulsionada pelo determi-
nismo cient´ıfico da e´poca. O crescente conhecimento do mundo f´ısico fez com
que se comparasse o universo a uma ma´quina, tal como Descartes ja´ tinha
especulado acerca dos animais e ate´ mesmo do ser humano.
Uma das formas mais habituais de representar um auto´mato e´ atrave´s de
um grafo. Os no´s do grafo, representados por c´ırculos, correspondem aos esta-
dos do auto´mato e as entradas sa˜o simbolizadas por meio de setas, etiquetadas
pelo s´ımbolo de entrada, e ligam um estado a outro estado do auto´mato. Surge
ainda a noc¸a˜o de estado inicial, que corresponde ao estado em que se encontra
o auto´mato antes de qualquer entrada.
Um exemplo de um auto´mato simples e´ o do funcionamento de uma ma´quina
de cafe´ que aceita moedas de 5 ceˆntimos, 10 ceˆntimos e 20 ceˆntimos e devolve
um cafe´ por 25 ceˆntimos. As moedas sa˜o as entradas da ma´quina e a ma´quina
aceita e reconhece qualquer sequeˆncia de moedas que perfac¸a um total de
25 ceˆntimos. Um excerto do funcionamento da ma´quina de cafe´ encontra-se
ilustrado na Figura 1.1.
Como se pode verificar, cada sequeˆncia de entradas corresponde a um per-
curso entre o estado inicial, q0, e o estado final, q25.
De um modo geral, podemos afirmar que um auto´mato finito e´ formado
por:
• um conjunto de entradas;
• um conjunto de estados, incluindo o estado inicial e os estados finais;
• uma func¸a˜o de transic¸a˜o, responsa´vel pelo comportamento do auto´mato
que a cada par (entrada, estado) faz corresponder o estado de sa´ıda.
No entanto, existem sistemas cuja transic¸a˜o e´ descrita de modo proba-













Figura 1.1: Excerto do funcionamento de uma ma´quina de cafe´
auto´matos probabil´ısticos. Os auto´matos probabil´ısticos sa˜o uma genera-
lizac¸a˜o dos auto´matos em que um s´ımbolo de entrada pode levar o auto´mato
de um estado a outro com uma certa probabilidade. Pensemos, por exemplo,
no lanc¸amento de um dado equilibrado. O conjunto de estados do auto´mato e´
o conjunto Q = {1, 2, 3, 4, 5, 6}; as entradas do auto´mato sa˜o os lanc¸amentos
do dado; a func¸a˜o de transic¸a˜o e´ a aplicac¸a˜o que a cada estado, atendendo
ao lanc¸amento ocorrido, faz corresponder o estado de sa´ıda. Note-se que,
tratando-se de uma dado equilibrado, a cada transic¸a˜o esta´ associada a proba-
bilidade de 1
6
, ou seja, dado um estado e um lanc¸amento, cada um dos estados
do auto´mato pode ser o pro´ximo estado de sa´ıda com a probabilidade de um 1
6
.
Se quisermos modelar um dado na˜o equilibrado basta associar a cada transic¸a˜o
a respectiva probabilidade.
De um modo geral, podemos afirmar que um auto´mato probabil´ıstico finito
e´ formado por:
• um conjunto de entradas;
• um conjunto de estados, incluindo o estado inicial e os estados finais;
• uma func¸a˜o de transic¸a˜o, responsa´vel pelo comportamento do auto´mato
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que, a cada par (entrada, estado) faz corresponder o estado de sa´ıda;
• uma matriz de probabilidades [pij], onde para cada entrada, a, pij e´ a
probabilidade do auto´mato transitar do estado qi para o estado qj sob a
entrada a.
4 Ensino Assistido por Computador
Desde a de´cada de 80 ate´ aos dias de hoje, a indu´stria informa´tica sofreu
uma evoluc¸a˜o exponencial, sem paralelo noutras indu´strias. E tudo indica
que esta evoluc¸a˜o na˜o ira´ abrandar no futuro, incidindo, prioritariamente, nos
seguintes objectivos: reduzir o tamanho dos computadores, aumentar as suas
performances (velocidade, espac¸o da memo´ria, resoluc¸a˜o gra´fica), reduzir o
prec¸o a valores mais acess´ıveis e criar aplicac¸o˜es inovadoras tendo por base a
Internet.
O ensino assistido por computador constitui uma estrate´gia inovadora para
muitas a´reas do conhecimento. De um modo geral, os alunos de todos os n´ıveis
de ensino demonstram um grande entusiasmo na utilizac¸a˜o de computadores.
Este entusiasmo e´ uma inesgota´vel fonte de motivac¸a˜o, que os professores de-
vem explorar para que os alunos tenham gosto na aprendizagem de novos
conhecimentos e consequentes aplicac¸o˜es pra´ticas.
O interesse dos alunos pela informa´tica comec¸a, quase sempre, pelo en-
tretenimento, proporcionado pela diversidade de jogos de computadores exis-
tentes no mercado. Numa fase posterior, e´ usual a utilizac¸a˜o de programas
de processamento de texto que permitem redigir os trabalhos escolares de um
modo mais apresenta´vel do que se fossem escritos a` ma˜o, sendo tambe´m habi-
tual a utilizac¸a˜o de uma folha de ca´lculo para a construc¸a˜o de gra´ficos e tabelas,
assim como outras aplicac¸o˜es informa´ticas. Por fim, e´ noto´ria a evoluc¸a˜o de
alguns alunos nas a´reas de programac¸a˜o, fabricando os seus pro´prios progra-
mas.
Nos u´ltimos anos assistiu-se a uma proliferac¸a˜o de muitas aplicac¸o˜es dida´cti-
cas multime´dia que abordam temas ta˜o diversos como a biologia, a geografia
ou mesmo a literatura. Podemos considerar igualmente que o desenvolvimento
de enciclope´dias e diciona´rios multime´dia, dadas as suas potencialidades de
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interactividade, grandes quantidades de informac¸a˜o e aspecto visual atraente,
tornam para os alunos as suas pesquisas numa actividade de prazer.
Actualmente, pode-se afirmar que uma certa “cultura geral informa´tica”
na˜o e´ exclusiva de alguns grupos de alunos ou agrupamentos disciplinares,
mas sim da quase generalidade dos alunos. De um modo geral, quase todos os
alunos afirmam que um dos principais factores de motivac¸a˜o para trabalharem
com um computador e´ a possibilidade de trabalharem ao seu pro´prio ritmo e
dentro dos limites dos seus conhecimentos. A inexisteˆncia do embarac¸o perante
os outros colegas, no caso de erros ou de falta de conhecimentos, devido ao
facto de na˜o estarem expostos a estes quando se enganam, livrando-se assim de
uma poss´ıvel apreciac¸a˜o negativa, levam os alunos a na˜o terem medo de tentar
novas situac¸o˜es e a arriscar mais. Sentindo-se em seguranc¸a, os alunos ficam
mais confiantes nas suas capacidades e mais conscientes das suas limitac¸o˜es.
A apeteˆncia natural dos jovens por tudo que e´ novo ou moderno faz com
que estes se integrem com entusiasmo em qualquer actividade (dida´ctica ou
na˜o) que utilize os meios informa´ticos como ferramentas de trabalho. Nos
dias que correm, e´ muito frequente encontrarem-se computadores em diversos
lugares e este contacto com os computadores e´, tambe´m, outro dos factores
de motivac¸a˜o que fazem com que um jovem aluno abrace o trabalho com um
computador com muito mais satisfac¸a˜o do que sem este.
O professor, na˜o necessitando de ser um especialista em informa´tica, deve
ser mais um orientador de tarefas que levem os alunos a adquirirem certos
conceitos e os consiga poˆr em pra´tica, do que ser um mero transmissor de co-
nhecimentos. Em suma, o professor deve ser a ponte entre a teoria necessa´ria e
a pra´tica indispensa´vel; deve ser a ligac¸a˜o entre o mundo virtual da informa´tica
e o mundo concreto da realidade.
Resumidamente, todos os recursos educativos que sejam considerados posi-
tivos, devem ser utilizados em benef´ıcio de uma melhor qualidade de ensino,
que tenha como objectivo a formac¸a˜o integral da pessoa que e´ a raza˜o de
ser da existeˆncia da escola: o aluno. Todo o potencial da informa´tica deve
ser aproveitado pelos professores, cabendo aos mesmos gerir as melhores es-
trate´gias pedago´gicas de modo que os alunos tirem o melhor aproveitamento
poss´ıvel da utilizac¸a˜o dos computadores sem, no entanto, se tornarem depen-
dentes deles.
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De modo a fazer um enquadramento histo´rico dos sistemas inteligentes de
ensino assistido por computador, iremos comec¸ar por fazer uma s´ıntese da
evoluc¸a˜o dos computadores na pra´tica pedago´gica, dando a conhecer alguns




O Computador na Pra´tica
Pedago´gica
A ra´pida evoluc¸a˜o a que temos vindo a assistir nos domı´nios econo´mico, pol´ıtico,
cient´ıfico, tecnolo´gico e cultural impo˜e, necessariamente, modificac¸o˜es a n´ıvel
da educac¸a˜o, ou seja, da escola. Neste sentido, a escola tem necessidade de
se renovar em cada dia que passa, caso contra´rio corre o risco de na˜o ser su-
ficientemente atractiva e formativa para os jovens de hoje, com necessidades
e interesses adequados a` e´poca em que vivem, que e´ uma e´poca altamente
tecnolo´gica.
Fazendo uma breve retrospectiva do que tem sido o processo educativo,
verificamos que a escola tem sofrido grandes modificac¸o˜es nos u´ltimos anos,
resultantes, em grande parte, da constante evoluc¸a˜o da tecnologia. Basta que
pensemos, como afirma Machado ([15]), em toda a evoluc¸a˜o que ocorreu desde
o modelo socra´tico de ensino, cujo suporte utilizado consistia unicamente na
oralidade, ate´ a` actualidade em que temos como suporte do processo de ensino-
-aprendizagem uma grande diversidade de equipamentos tecnolo´gicos.
Como ja´ antes havia acontecido com o aparecimento do livro, esta mudanc¸a
de suportes de comunicac¸a˜o provocou, e continua a provocar, alterac¸o˜es nas
formas de ensinar e nos processos de aprender.
Foi durante as de´cadas de 50 e 60 que se verificaram grandes modificac¸o˜es
a n´ıvel tecnolo´gico, surgindo uma primeira gerac¸a˜o de recursos audiovisuais
que “apesar das suas funcionalidades rudes e primitivas (...) tinham como
13
objectivo facilitar a vida do professor na apresentac¸a˜o do conhecimento aos
alunos” ([15]).
Nas de´cadas de 70 e 80 surgem outros equipamentos, cada vez mais sofisti-
cados do ponto de vista te´cnico e, tambe´m, com potencialidades para serem
utilizados em contexto educativo. Entre eles temos o computador. De todos
os meios tecnolo´gicos a` disposic¸a˜o do professor, o microcomputador foi o que
teve um dos mais importantes impactos a n´ıvel da escola, tendo desencadeado
grande nu´mero de discusso˜es, estudos e investigac¸o˜es. Uma das razo˜es disso
ter acontecido foi, como defende Machado, o facto de se tratar de “uma tec-
nologia que entrou rapidamente na escola, quase que ao mesmo tempo que
na sociedade em geral” ([15]) e, tambe´m segundo o mesmo autor, porque “os
programas de introduc¸a˜o da informa´tica na escola visaram poˆr os microcom-
putadores nas ma˜os dos alunos”, deixando assim de ser apenas um meio que o
professor utiliza para transmitir o conhecimento. O computador tem um papel
importante na modificac¸a˜o de atitudes dos professores, em especial, no que se
refere a` transic¸a˜o dos modelos de ensino centrados no professor para modelos
cada vez mais centrados no aluno.
1 Diferentes Usos do Computador
O uso da informa´tica na educac¸a˜o teve in´ıcio com as ma´quinas de ensinar.
Esta ideia foi usada por Sidney Pressey, professor da Universidade Estadual
de Ohio, que desenvolveu na de´cada de 20, uma ma´quina que permitia uma
apresentac¸a˜o automa´tica de testes de escolha mu´ltipla aos alunos. Pressey
apontava que o resultado imediato fornecido pela ma´quina, confirmando as
respostas correctas e enfraquecendo as respostas erradas, apresentava um im-
portante efeito educativo sobre a aprendizagem do conhecimento imediato por
parte do aluno e permitia-lhe progredir no seu pro´prio ritmo.
A ideia de Pressey foi posteriormente desenvolvida por Skinner que no in´ıcio
de 1950, como professor da Universidade de Harvard, propoˆs uma ma´quina de
ensinar usando o conceito de “Instruc¸a˜o Programada” ([40]). A instruc¸a˜o
programada consiste em dividir a mate´ria a ser ensinada em pequenas partes
logicamente encadeadas, denominadas por mo´dulos. Cada conceito e´ apresen-
tado em mo´dulos sequenciais e cada mo´dulo, por sua vez, termina com uma
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questa˜o que o aluno deve responder, preenchendo os espac¸os em branco ou
escolhendo a resposta entre diversas alternativas apresentadas. Se a resposta
estiver certa o aluno passa para o mo´dulo seguinte, caso contra´rio, o aluno ou
e´ convidado a rever mo´dulos anteriores ou a realizar outros mo´dulos.
Ao longo dos tempos, o computador foi utilizado de diferentes formas,
todas elas com as suas pro´prias caracter´ısticas. Apresentemos, de seguida,
essas diferentes modalidades, suas vantagens e desvantagens.
1.1 O Computador no Processo Ensino-Aprendizagem
A introduc¸a˜o do computador na educac¸a˜o provocou uma verdadeira revoluc¸a˜o
na concepc¸a˜o tradicional de ensino e de aprendizagem. A quantidade de
programas educacionais e as diferentes modalidades de uso do computador
mostram que esta tecnologia pode ser bastante u´til como ferramenta no pro-
cesso de ensino-aprendizagem. Inicialmente, o computador foi usado para ten-
tar imitar a actividade da sala de aula mas, a` medida que este uso se dissemina,
va˜o-se desenvolvendo outros, tambe´m aplicados a` educac¸a˜o.
Assim, durante os anos 60, diversos programas de ensino foram imple-
mentados no computador. Surgia enta˜o o ensino assistido por computador
ou “Computer-Aided Instruction”, conhecida como CAI. A disseminac¸a˜o dos
CAI nas escolas acontece somente com os microcomputadores. Isto permitiu
uma grande produc¸a˜o e uma diversificac¸a˜o de tipos de CAI, como tutoriais,
programas de demonstrac¸a˜o, exerc´ıcio-e-pra´tica, avaliac¸a˜o da aprendizagem,
jogos educacionais e simulac¸a˜o.
Ale´m da diversidade de CAIs, a ideia de ensino pelo computador permitiu a
elaborac¸a˜o de outras abordagens, onde o computador e´ usado como ferramenta
no aux´ılio de resoluc¸a˜o de problemas, na produc¸a˜o de textos, na manipulac¸a˜o
de dados e no controle de processos em tempo real. O computador passa a ser
uma ferramenta educacional dispon´ıvel para melhorar a qualidade do ensino.
Actualmente, vive-se num mundo dominado pela informac¸a˜o e por pro-
cessos que acontecem de forma acelerada. Os alunos passam a substituir a
memorizac¸a˜o da informac¸a˜o pela busca e uso da informac¸a˜o. Essas mudanc¸as
podem ser introduzidas atrave´s do computador.
A verdadeira func¸a˜o educacional e´ de criar condic¸o˜es de aprendizagem e o
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computador sera´ o facilitador do processo de desenvolvimento intelectual do
aluno.
1.2 O Computador como Ma´quina de Ensinar
De acordo com Valente ([40]), o computador como “ma´quina de ensinar” e´
caracterizado como uma versa˜o computadorizada dos me´todos tradicionais de
ensino e as categorias mais comuns sa˜o os tutoriais, exerc´ıcios-e-pra´tica, jogos
e simulac¸a˜o.
Os programas tutoriais constituem uma versa˜o computadorizada do que
acontece na sala de aula. A vantagem destes programas consiste em apresentar
a mate´ria com caracter´ısticas diferentes que na˜o sa˜o permitidas no papel, tais
como animac¸a˜o e som. Contudo, estes sistemas apresentam algumas desvan-
tagens. Uma delas e´ o facto de na˜o requererem qualquer acc¸a˜o por parte do
aluno. Os alunos apenas se limitam a ler textos e a responderem a pergun-
tas de escolha mu´ltipla. Permanece o ensino tradicional, apenas atrave´s do
computador.
A tendeˆncia dos bons programas tutoriais e´ utilizar as te´cnicas de In-
teligeˆncia Artificial (IA) para analisar padro˜es de erro, avaliar o estilo e a
capacidade de aprendizagem do aluno, ale´m de oferecer o apoio especial sobre
o conceito em que o aluno esta´ a apresentar dificuldades.
Os softwares de exerc´ıcio-e-pra´tica sa˜o utilizados para revisar a mate´ria
vista em sala de aula, a mate´ria que envolve memorizac¸a˜o e repetic¸a˜o. Estes
programas requerem a resposta do aluno, propiciam feedback imediato, explo-
ram as caracter´ısticas gra´ficas e sonoras do computador, que normalmente sa˜o
apresentadas em jogos. Apresentam como vantagem uma variedade de exer-
c´ıcios que o aluno pode resolver de acordo com o seu n´ıvel de conhecimento e
interesse.
Os jogos educacionais apresentam uma pedagogia auto-dirigida e na˜o uma
instruc¸a˜o directa. Segundo defensores desta filosofia de ensino, o aluno aprende
melhor quando e´ livre para descobrir relac¸o˜es por si mesmo e na˜o ser ensinado.
E´ a maneira considerada a mais divertida de aprender.
A simulac¸a˜o por sua vez, envolve a criac¸a˜o de modelos dinaˆmicos e sim-
plificados do mundo real. Oferece ao aluno a possibilidade de desenvolver
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hipo´teses, testa´-las, analisar resultados e aperfeic¸oar os conceitos. Esta moda-
lidade e´ u´til na educac¸a˜o para o trabalho em grupo, em especial nos programas
que envolvem deciso˜es.
Com o desenvolvimento dos recursos computacionais e´ poss´ıvel integrar tex-
tos, imagens de v´ıdeo, som, animac¸a˜o, assim como a interligac¸a˜o da informac¸a˜o
de forma na˜o linear, implementando o conceito de multime´dia e hiperme´dia.
Com todos os recursos apresentados, o computador pode ser considerado um
recurso educacional efectivo e uma ferramenta eficiente para promover a apren-
dizagem.
1.3 O Computador como Ferramenta de Ensino
Quando o computador e´ usado como uma ferramenta de ensino, este deixa
de funcionar como um instrumento que ensina o aluno, para funcionar como
uma ferramenta que ele utiliza para desenvolver uma tarefa. A aprendizagem
ocorre quando o aluno executa uma tarefa que pode ser a elaborac¸a˜o de textos,
pesquisa nas bases de dados ja´ existentes ou ate´ mesmo a criac¸a˜o de uma nova
base de dados, resoluc¸a˜o de problemas de diversos domı´nios do conhecimento
e representac¸a˜o desta resoluc¸a˜o segundo uma linguagem de programac¸a˜o e o
controle em tempo real, como objectos que se movem no espac¸o ou experieˆncias
de um laborato´rio de f´ısica ou qu´ımica ([40]).
De seguida, apresentam-se alguns exemplos dos diferentes usos do com-
putador como ferramenta de ensino:
• aplicativos para uso do professor e do aluno: sa˜o os programas de pro-
cessamento de texto, manipulac¸a˜o de base de dados, construc¸a˜o e trans-
formac¸a˜o de gra´ficos, sistemas de autoria ou ca´lculos nume´ricos. Estes
softwares podem ser caracterizados como uma tentativa de computa-
dorizar o ensino tradicional;
• resoluc¸a˜o de problemas : esta modalidade de uso do computador visa
proporcionar um ambiente de aprendizagem baseado na resoluc¸a˜o de pro-
blemas. Nesta modalidade, o computador adiciona uma nova dimensa˜o
- o facto do aprendiz ter que expressar a resoluc¸a˜o do problema segundo
uma linguagem de programac¸a˜o. Quando o aluno representa a resoluc¸a˜o
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do problema segundo um programa de computador ele tem uma des-
cric¸a˜o formal e precisa dessa resoluc¸a˜o. Como exemplo pode-se citar
a linguagem de programac¸a˜o Logo. O Logo e´ apresentado atrave´s da
tartaruga que se move no espac¸o ou na tela como respostas aos comandos
que o aluno fornece.
• produc¸a˜o de mu´sica: a representac¸a˜o de resoluc¸o˜es de problemas no com-
putador pode ser utilizada em diferentes domı´nios do conhecimento, in-
clusive´ na mu´sica. Segundo esta abordagem, a aprendizagem de conceitos
musicais devem ser adquiridos atrave´s do “fazer mu´sica” e na˜o adquirir
conceitos musicais.
Uma das func¸o˜es do computador como ferramenta de ensino e´ a de trans-
mitir a informac¸a˜o e, portanto, servir como um comunicador.
As possibilidades de uso do computador como ferramenta educacional esta´
a crescer e os limites dessa expansa˜o sa˜o desconhecidos. Cada dia surgem novas
maneiras de usar o computador como um recurso para enriquecer e favorecer
o processo de aprendizagem.
2 Introduc¸a˜o das Novas Tecnologias na Edu-
cac¸a˜o em Portugal
Com a evoluc¸a˜o da tecnologia sentiu-se a necessidade de se investir em proces-
sos que na˜o se restringissem somente a` func¸a˜o de transmitir conhecimento, mas
que estimulassem a valorizac¸a˜o da invenc¸a˜o e da descoberta, desenvolvendo a
criatividade e a iniciativa.
O investimento em projectos pedago´gicos inovadores que recorram a`s tec-
nologias emergentes da informa´tica contribui significativamente para o en-
riquecimento e a actualizac¸a˜o do sistema educacional, causando um grande
impacto ao introduzir um novo recurso para a aprendizagem: a experieˆncia
interactiva.
O desenvolvimento das Tecnologias de Informac¸a˜o e Comunicac¸a˜o (TIC)
veio trazer aos modelos tradicionais de ensino-aprendizagem um conjunto de
alterac¸o˜es, no que diz respeito aos suportes materiais, a`s metodologias e ate´
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mesmo aos modelos conceptuais da aprendizagem. O veloz incremento tec-
nolo´gico imposto a` a´rea da informa´tica, disponibiliza equipamentos mais ra´pi-
dos, precisos, confia´veis e com maior capacidade de processamento, ale´m de
permitir o uso de linguagens interactivas e de processos multime´dia, fornecendo
aos educadores instrumentos e servic¸os eficientes de comunicac¸a˜o com os alunos
e proporcionando maior liberdade e ambientes mais “acolhedores”.
As tecnologias na educac¸a˜o em Portugal teˆm sido impulsionadas por va´rias
iniciativas de aˆmbito nacional, principalmente junto das escolas. Este cap´ıtulo
apresenta um histo´rico destas iniciativas, comec¸ando com o projecto Minerva,
iniciado em 1985.
2.1 Projecto MINERVA
O Projecto Minerva, cujo nome resulta das iniciais de “Meios Informa´ticos no
Ensino: Racionalizac¸a˜o, Valorizac¸a˜o, Actualizac¸a˜o”, foi um projecto do Mi-
niste´rio da Educac¸a˜o, gerido pelo Gabinete de Estudos e Planeamento (GEF)
e pelo Departamento de Programac¸a˜o e Gesta˜o Financeira (DEPGEF), que
vigorou entre 1985 e 1994. Este trabalho constituiu a primeira iniciativa que
teve expressa˜o nacional na introduc¸a˜o das novas tecnologias no ensino em
Portugal. Foi desenvolvido numa articulac¸a˜o inovadora entre instituic¸o˜es de
ensino superior e escolas dos restantes n´ıveis de ensino.
Focando a sua atenc¸a˜o na introduc¸a˜o das Novas Tecnologias de Informac¸a˜o
e Comunicac¸a˜o (TIC) nas escolas do ensino na˜o superior, os seus principais
objectivos consistiam essencialmente:
• no equipamento informa´tico das escolas;
• na formac¸a˜o de professores, centrada nos aspectos te´cnico-pedago´gicos de
utilizac¸a˜o das tecnologias de informac¸a˜o no processo de ensino-aprendiza-
gem;
• no desenvolvimento de software educativo, atrave´s da utilizac¸a˜o de pro-
cessadores de texto, folhas de ca´lculo, bases de dados, desenho assistido
por computador, edic¸a˜o electro´nica, bem como outro software educativo;
• e na promoc¸a˜o da investigac¸a˜o no aˆmbito da utilizac¸a˜o das TIC nos
ensinos ba´sico e secunda´rio.
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Apo´s a aplicac¸a˜o do projecto, va´rios relato´rios foram apresentados com
a divulgac¸a˜o dos resultados da experieˆncia. A t´ıtulo de exemplo, podemos
consultar o relato´rio de Joa˜o Pedro da Ponte ([31]), defendendo que os pro-
fessores estimulam com frequeˆncia o trabalho de colaborac¸a˜o entre pares de
alunos no que respeita a` utilizac¸a˜o do computador e, que de um modo geral, os
alunos aprendem com extrema facilidade os rudimentos necessa´rios a` execuc¸a˜o
dos programas, tornando-se frequente a inversa˜o dos pape´is dos alunos e dos
professores na utilizac¸a˜o do computador.
Refere ainda que, nas escolas onde os professores ja´ inclu´ıam na sua pra´tica
pedago´gica na sala de aula uma diferenciac¸a˜o de espac¸os de trabalho, o com-
putador era considerado, desde a sua introduc¸a˜o, como mais um centro de
interesse com grande poder de atracc¸a˜o e grande versatilidade, tendo esse
modelo tido grande divulgac¸a˜o, passando a ser o mais comum.
Deste modo, de entre va´rias concluso˜es, salienta que o projecto:
• permitiu a divulgac¸a˜o das tecnologias de informac¸a˜o nas escolas, apre-
sentando uma visa˜o desmistificada e acess´ıvel, como ferramentas de tra-
balho;
• estimulou a criac¸a˜o de equipas de professores e a afirmac¸a˜o duma cultura
de projectos nas escolas;
• proporcionou o crescimento profissional dos professores que com ele mais
estreitamente colaboraram (professores destacados e coordenadores de
escolas);
• encorajou o desenvolvimento de pra´ticas de projecto dentro das escolas,
contribuindo fortemente para o estabelecimento de uma nova cultura
pedago´gica, baseada numa relac¸a˜o professor/aluno mais pro´xima e co-
laborativa;
• contribuiu para que os cursos de formac¸a˜o inicial de professores passas-
sem a ter uma significativa componente de tecnologias de informac¸a˜o;
• estabeleceu novas relac¸o˜es entre instituic¸o˜es de ensino superior e escolas
e entre escolas de diferentes pontos do pa´ıs;
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Ainda neste contexto, podemos consultar o relato´rio dos avaliadores exter-
nos deste projecto ([23]), que enumeram sete progressos educacionais:
• A promoc¸a˜o do empenhamento, explorac¸a˜o e energia;
• A harmonizac¸a˜o das diferenc¸as entre o campo e a cidade, o passado e o
presente;
• A aquisic¸a˜o de conhecimentos sobre o mundo natural;
• A aprendizagem do trabalho em equipa;
• A assisteˆncia a alunos com necessidades especiais;
• A catalisac¸a˜o de um padra˜o de mudanc¸a mais vasto;
• A promoc¸a˜o da aceitac¸a˜o dos computadores como um instrumento de
trabalho essencial no se´culo XXI.
No aˆmbito da investigac¸a˜o do po´lo do Departamento de Educac¸a˜o da Fa-
culdade de Cieˆncias da Universidade de Lisboa (DEFCUL), foi apresentado
um relato´rio ([5]) com as seguintes averiguac¸o˜es:
• A utilizac¸a˜o do computador como ferramenta de trabalho e´ suscept´ıvel
de proporcionar contextos de aprendizagem ricos e estimulantes que pro-
movem o envolvimento dos alunos e sa˜o prop´ıcios ao seu crescimento e
desenvolvimento individual;
• Desde que a integrac¸a˜o do computador seja planeada e executada de
forma progressiva, os alunos revelam-se capazes de encarar os desafios
que essas novas propostas constituem;
• O computador desempenha um papel motivador que, quando estimulado,
tende a permanecer para ale´m da fase inicial das actividades;
• embora tendam a reagir de forma positiva a propostas de trabalho en-
volvendo a utilizac¸a˜o de computadores, os professores necessitam de bas-
tante apoio por forma a sentirem-se seguros e revelarem-se auto´nomos
na sua utilizac¸a˜o;
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• O envolvimento dos professores pode ser fortemente estimulado pelo em-
penho geral da escola, atrave´s dos seus o´rga˜os de coordenac¸a˜o pedago´gica
e administrativa.
Apesar da experieˆncia e dos resultados positivos do projecto, Joa˜o Ponte
afirma que muito ficou por conseguir e refere alguns aspectos deixados em
aberto, que passamos a citar ([31]):
• “Na˜o se atingiu a estabilizac¸a˜o de um modelo para os centros de in-
forma´tica nas escolas, tipificando-se a sua actividade, especificando-se os
recursos necessa´rios e o pessoal de apoio e as condic¸o˜es necessa´rias para
o seu funcionamento;
• A produc¸a˜o nacional e divulgac¸a˜o de software e de materiais de apoio,
apesar de fortemente estimulada, continua a ser insuficiente (...);
• Para a maioria das disciplinas, na˜o se chegaram a desenvolver modelos
concretos de utilizac¸a˜o das tecnologias de informac¸a˜o na sala de aula;
• No que respeita a` formac¸a˜o inicial de professores, a integrac¸a˜o das tec-
nologias de informac¸a˜o e´ ainda insuficiente em algumas instituic¸o˜es;
• A assimilac¸a˜o da experieˆncia do projecto (...) nas estruturas de co-
ordenac¸a˜o pedago´gica do Ministe´rio da Educac¸a˜o (Departamentos de
Ensino, Estruturas Regionais, Instituto de Inovac¸a˜o Educacional) na˜o
chegou a ter lugar, dificultando a integrac¸a˜o das tecnologias de informac¸a˜o
nos curr´ıculos das diferentes disciplinas;
• Os centros de apoio local na˜o chegaram a vingar, sendo necessa´rio rein-
ventar novas fo´rmulas de apoio aos professores.”
Ponte afirma que “o projecto Minerva criou uma dinaˆmica fabulosa mas foi
v´ıtima do seu gigantismo (...) teria tido mais impacto no sistema educativo se
o Ministe´rio da Educac¸a˜o, ao mais alto n´ıvel, estivesse atento a` sua evoluc¸a˜o,
necessidades, e implicac¸o˜es pra´ticas” ([31]).
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2.2 Programa No´nio Se´culo XXI
Na sequeˆncia de projectos anteriores em que se realizaram experieˆncias rele-
vantes de utilizac¸a˜o educacional das TIC, foi criado por despacho do Ministro
da Educac¸a˜o de 4 de Outubro de 1996, o programa No´nio Se´culo XXI - Pro-
grama de Tecnologias da Informac¸a˜o e da Comunicac¸a˜o na Educac¸a˜o.
Terminado o projecto Minerva no in´ıcio da de´cada de 90, as profundas
mutac¸o˜es tecnolo´gicas da viragem do se´culo reclamavam a concretizac¸a˜o de
outras medidas. Reflectindo uma preocupac¸a˜o sobre a integrac¸a˜o das TIC nas
escolas, este programa, atrave´s de uma se´rie de medidas, visou uma intervenc¸a˜o
no sistema educativo, impulsionadora de novas pra´ticas, onde o papel das TIC
fosse (re)equacionado.
O programa No´nio destinou-se a` produc¸a˜o, aplicac¸a˜o e utilizac¸a˜o gene-
ralizada das tecnologias de informac¸a˜o e comunicac¸a˜o no sistema educativo,
tendo em vista, nomeadamente:
• a melhoria das condic¸o˜es em que funciona a escola e o sucesso do processo
de ensino-aprendizagem;
• a qualidade e a modernizac¸a˜o da administrac¸a˜o do sistema educativo;
• o desenvolvimento do mercado nacional de criac¸a˜o e edic¸a˜o de software
para educac¸a˜o com finalidades pedago´gico-dida´cticos e de gesta˜o;
• a contribuic¸a˜o do sistema educativo para o desenvolvimento de uma so-
ciedade de informac¸a˜o mais reflexiva e participada.
Este programa encontrava-se estruturado em quatro sub-programas, que
contribuiam directamente para os seus objectivos espec´ıficos.
• Sub-programa I - Aplicac¸a˜o e Desenvolvimento das TIC no sistema edu-
cativo;
• Sub-Programa II - Formac¸a˜o em TIC;
• Sub-Programa III - Criac¸a˜o e Desenvolvimento de Software Educativo;
• Sub-Programa IV - Difusa˜o de Informac¸a˜o e Cooperac¸a˜o Internacional.
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O programa No´nio foi concebido em termos que permitissem proceder a
uma cobertura gradual e sustenta´vel das necessidades das nossas escolas no que
toca a`s novas tecnologias de informac¸a˜o e comunicac¸a˜o, tentando privilegiar
o interesse e a experieˆncia, apostando no reforc¸o dos meios informa´ticos, na
formac¸a˜o cont´ınua de professores, na produc¸a˜o de software educativo e no
incentivo a` participac¸a˜o em redes de comunicac¸a˜o. Visou mobilizar recursos,
criar condic¸o˜es favora´veis e conceder incentivos, tendo sempre presente que
as novas tecnologias de informac¸a˜o e comunicac¸a˜o sa˜o um instrumento com
enormes potencialidades, estando em causa educar melhor numa sociedade
da informac¸a˜o e tomar conscieˆncia de que a diversidade nos enriquece e que
poderemos ser mais solida´rios se nos conhecermos melhor.
Seguiu uma pol´ıtica de lanc¸amento de concursos nacionais para incentivar
a produc¸a˜o de conteu´dos educativos digitais e veio tambe´m apoiar a dissemi-
nac¸a˜o de experieˆncias no aˆmbito das TIC na educac¸a˜o, atrave´s do financia-
mento de congressos e confereˆncias em Portugal, bem como de deslocac¸o˜es de
professores a eventos no estrangeiro. No Apeˆndice C o leitor pode consultar a
Tabela C.1, referente aos financiamentos realizados desde 1997.
Uma das medidas tomadas pelo programa para a prossecuc¸a˜o dos seus ob-
jectivos foi a acreditac¸a˜o de Centros de Competeˆncia No´nio Se´culo XXI com
projectos em a´reas pedago´gico/tecnolo´gicas de caracter gene´rico vocaciona-
dos para a´reas ou domı´nios espec´ıficos da vida da escola e o apoio financeiro
a` criac¸a˜o e desenvolvimento desses Centros de Competeˆncia. Os Centros de
Competeˆncia acreditados funcionaram como po´los de reflexa˜o, estudo e inves-
tigac¸a˜o sobre temas concretos, bem como de apoio a` preparac¸a˜o e ao desen-
volvimento dos projectos espec´ıficos apresentados pelas escolas, promovendo o
envolvimento dos docentes e outros actores educativos em actividades comuns.
A t´ıtulo de exemplo, vamos fazer refereˆncia ao projecto do Centro de Com-
peteˆncia da Escola Superior de Educac¸a˜o de Viseu (ESEV), que viu o seu
projecto ser acreditado em 1997. Este projecto desenvolveu-se em torno das
seguintes linhas orientadoras:
• Sensibilizar os professores do ensino ba´sico e secunda´rio de todas as a´reas
disciplinares, no sentido de adoptarem atitudes valorativas e de envolvi-
mento na implementac¸a˜o de projectos inovadores relacionados com as
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TIC.
• Formar professores do ensino ba´sico e secunda´rio de todas as a´reas dis-
ciplinares na utilizac¸a˜o das Tecnologias da Informac¸a˜o, na sua vertente
te´cnica e pedago´gica.
• Fomentar a utilizac¸a˜o das TIC nas va´rias disciplinas curriculares, em
actividades interdisciplinares e em actividades extracurriculares.
• Apoiar o desenvolvimento de pequenas aplicac¸o˜es educativas.
Tendo como refereˆncia os objectivos acima explicitados e uma particular
preocupac¸a˜o em que o projecto fosse suficientemente abrangente, de modo a
permitir o acompanhamento de va´rios tipos de projectos de escola, o Centro
de Competeˆncia da ESEV, propoˆs as seguintes linhas de intervenc¸a˜o:
• Formac¸a˜o ba´sica de professores;
• Acompanhamento de projectos nas escolas, envolvendo professores e alu-
nos;
• Desenvolvimento de software educativo.
Na Tabela C.2 do Apeˆndice C encontram-se descritas as actividades pro-
postas pelo centro em cada uma destas vertentes, estimando a percentagem
de investimento para cada um dos treˆs anos de durac¸a˜o do projecto. O leitor
pode tambe´m consultar a Tabela C.3 que apresenta a organizac¸a˜o das va´rias
actividades que o mesmo centro se propoˆs a desenvolver.
2.3 Uarte - Internet na Escola
Trata-se de um programa do Ministe´rio da Cieˆncia e da Tecnologia, lanc¸ado em
1997, cujo principal objectivo foi o de assegurar a instalac¸a˜o de um computador
multime´dia e sua ligac¸a˜o a` Internet na biblioteca/mediateca de cada escola do
ensino ba´sico e secunda´rio.
Com este programa pretendia-se contribuir para uma maior igualdade e
melhoria do acesso a` informac¸a˜o, seja em CD-ROM ou atrave´s da Internet, a
disponibilizac¸a˜o de materiais produzidos pela escola e ainda como forma de
25
permitir a`s escolas a partilha e cooperac¸a˜o com outras escolas, com a rede da
comunidade cient´ıfica e outros.
2.4 Edutic
Esta unidade do Ministe´rio da Educac¸a˜o foi criada no Gabinete de Informac¸a˜o
e Avaliac¸a˜o do Sistema Educativo (GIASE), em Marc¸o de 2005, dando con-
tinuidade a` actividade do Programa No´nio Se´culo XXI. Foi projectada para
funcionar como uma equipa multidisciplinar responsa´vel por desenvolver, du-
rante dois anos, as seguintes competeˆncias:
• Coordenar a rede de centros de competeˆncia existente e promover o seu
alargamento para apoio e cobertura nacional dos agrupamentos de esco-
las, com vista a uma efectiva integrac¸a˜o das TIC nas pra´ticas pedago´gicas;
• Dinamizar a rede de escolas ENIS (European Network of Innovative
Schools), como berc¸o de experimentac¸a˜o e inovac¸a˜o na utilizac¸a˜o das
TIC, ao n´ıvel pedago´gico e organizacional;
• Promover estudos das TIC na educac¸a˜o;
• Promover a utilizac¸a˜o de ambientes virtuais de aprendizagem nas escolas
e a criac¸a˜o de conteu´dos educacionais multime´dia;
• Desenvolver e implementar um portal de educac¸a˜o nacional, em arti-
culac¸a˜o com os restantes servic¸os do Ministe´rio da Educac¸a˜o;
• Participar nas estruturas de decisa˜o da European Schoolnet, enquanto
membro efectivo, bem como nos seus projectos e iniciativas;
• Promover o intercaˆmbio europeu e internacional no aˆmbito das TIC na
educac¸a˜o, participando, nomeadamente, em projectos europeus, em gru-
pos de trabalho da Comissa˜o Europeia, em projectos de cooperac¸a˜o com
os PALOP e em redes internacionais TIC.
Em Julho de 2005, todas as competeˆncias exercidas pela Edutic foram
transferidas para a “Equipa de Missa˜o Computadores, Redes e Internet na
Escola”, designada por CRIE.
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2.5 CRIE
Este projecto teve como principal objectivo a instalac¸a˜o de computadores,
redes e Internet em escolas de Portugal. Foi criado pelo Ministe´rio da Educac¸a˜o
a 1 de Julho de 2005 e veio substituir o projecto Edutic.
A missa˜o do CRIE envolveu concepc¸a˜o, desenvolvimento, concretizac¸a˜o e
avaliac¸a˜o de iniciativas mobilizadoras e integradoras no domı´nio do uso dos
computadores, redes e Internet nas escolas e nos processos de ensino-apren-
dizagem.
3 Introduc¸a˜o das Novas Tecnologias na Unia˜o
Europeia
Tambe´m a n´ıvel mundial foram desenvolvidos diversos programas, com o fim
de promover a introduc¸a˜o das novas tecnologias na formac¸a˜o educacional.
Durante os u´ltimos anos, diversos programas da Unia˜o Europeia, tais como
COMETT, DELTA e Telematics Applications for Education and Training,
teˆm suportado parte dos custos de introduc¸a˜o de novas tecnologias no ensino.
O projecto DEDICATED, do programa DELTA, permitiu a distribuic¸a˜o a
n´ıvel Europeu de cursos multime´dia, de alta qualidade, numa altura anterior
a` explosa˜o da World Wide Web, recorrendo apenas a ISDN. Uma vez que
este projecto foi considerado como um dos mais bem sucedidos dentro do
programa DELTA, foi definida a sua continuac¸a˜o natural no projecto IDEALS,
actualmente em curso.
Passamos enta˜o a descrever, sucintamente, alguns destes projectos.
3.1 COMETT
O COMETT - Programa Comunita´rio Europeu para a Cooperac¸a˜o entre as
Universidades e a Indu´stria, respeitante a` formac¸a˜o no aˆmbito da tecnologia, e´
um programa plurianual de apoio financeiro da Comunidade Europeia a`s ini-
ciativas destinadas a promover a cooperac¸a˜o universidade/empresa no aˆmbito
da formac¸a˜o tecnolo´gica.
Foi introduzido em 1986 e a sua primeira fase operacional de treˆs anos
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situou-se entre 1987 e 1989. A segunda fase operacional do programa abrangeu
um per´ıodo de cinco anos, com in´ıcio em 1 de Janeiro de 1990.
Os objectivos espec´ıficos do COMETT foram:
• A contribuic¸a˜o da formac¸a˜o tecnolo´gica para o desenvolvimento econo´-
mico e social;
• Empenhamento conjunto da universidade/indu´stria na formac¸a˜o;
• Necessidades de formac¸a˜o das pequenas e me´dias empresas;
• Oportunidades de formac¸a˜o iguais para homens e mulheres;
• Promover a dimensa˜o europeia.
3.2 DEDICATED
O conso´rcio DEDICATED foi constitu´ıdo por va´rias instituic¸o˜es, entre elas
quatro portuguesas, quatro alema˜s, uma francesa e treˆs gregas. Os objectivos
principais do projecto foram:
• Desenvolver e testar uma rede europeia de Centros Locais de Treino
(LTCs - Local Training Centres) destinada a suportar o desenvolvi-
mento de curricula comum, e de courseware reutiliza´vel, independente
da plataforma;
• Conceber e implementar um novo Sistema Modular de Treino (MTS
- Modular Training System), que permitisse a interoperabilidade entre
as diferentes plataformas dos LTCs, atrave´s de ferramentas pro´prias,
facilitando o acesso local e remoto a cursos multime´dia, modulares, por
parte de alunos, autores, tutores e professores.
3.3 IDEALS
O conso´rcio IDEALS juntou novos parceiros aos que anteriormente tinham
trabalhado no DEDICATED e obteve-se um novo conso´rcio mais forte e abran-
gente.
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Como principais objectivos, o projecto IDEALS, visa a instalac¸a˜o flex´ıvel
e a pedido de servic¸os telema´ticos de apoio a` formac¸a˜o e treino a` distaˆncia.
Utilizando va´rios servic¸os telema´ticos (RDIS, Internet e sate´lite), pretendeu
reforc¸ar-se a rede europeia de Centros de Treino, criada inicialmente durante o
projecto DEDICATED. Por outro lado, pretendeu-se melhorar o Sistema Mo-
dular de Treino (MTS), desenvolvido no projecto DEDICATED, adaptando-o
aos novos desenvolvimentos tecnolo´gicos.
Este projecto tem uma dupla vocac¸a˜o intervencionista: universidades e pe-
quenas e me´dias empresas (PMEs). Nas universidades, com demonstradores
na universidade de Coimbra, na Alemanha e na Finlaˆndia, pretendeu-se desen-
volver um curso comum sobre o to´pico “Fundamentals of Computer Graphics”.
Estas universidades, ligadas atrave´s da Internet ou por sate´lite, cooperam entre
si durante o processo de construc¸a˜o do curricula, ficando depois o courseware
dispon´ıvel para as respectivas actividades lectivas.
No cena´rio das PMEs pretendeu-se desenvolver cursos sobre diferentes
to´picos como “Parametric Design”, “Telematics Usage” e “Quality Manage-
ment”. O ambiente de desenvolvimento de cursos tem um cara´cter semelhante
ao das universidades.
3.4 Conclusa˜o
Este cap´ıtulo procurou mostrar as diferentes modalidades de uso do computa-
dor na educac¸a˜o ao longo dos tempos. Aborda´mos o uso do computador no
processo ensino-aprendizagem, como uma “ma´quina de ensinar” e como fer-
ramenta de ensino. A histo´ria do desenvolvimento do software educacional
mostra que os primeiros programas nesta a´rea sa˜o verso˜es computadorizadas
do que acontece na sala de aula. Este e´, de facto, um processo normal que
acompanha a introduc¸a˜o de qualquer tecnologia na sociedade. E´ inicialmente
desenvolvida a partir de um modelo existente, vai evoluindo e substitui-se
completamente ao modelo inicial, com o qual co-existe, mas que perde em uti-
lizac¸a˜o. Assim, inicialmente, o computador foi usado para tentar reproduzir a
actividade realizada na sala de aula.
Entretanto, as novas modalidades de uso do computador na educac¸a˜o apon-
taram para uma nova direcc¸a˜o: o uso desta tecnologia na˜o como “ma´quina de
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ensinar” mas como uma ferramenta educacional, uma ferramenta de comple-
mento, de aperfeic¸oamento e de poss´ıvel mudanc¸a na qualidade do ensino.
Hoje, no´s vivemos num mundo dominado pela informac¸a˜o e por processos que
ocorrem de maneira muito ra´pida e impercept´ıvel. Os alunos devem ser ensi-
nados a buscar e a usar a informac¸a˜o. Estas mudanc¸as podem ser introduzidas
com a presenc¸a do computador que deve propiciar as condic¸o˜es para que estes
exercitem a capacidade de procurar e seleccionar informac¸a˜o, resolver proble-
mas e aprender de forma independente.
Neste cap´ıtulo apresenta´mos ainda exemplos de va´rias iniciativas para a
implementac¸a˜o das novas tecnologias na educac¸a˜o, quer em Portugal quer
na Unia˜o Europeia. Em geral, esses projectos tinham como objectivos a di-
vulgac¸a˜o das tecnologias de informac¸a˜o nas escolas, a formac¸a˜o dos professores
para a sua utilizac¸a˜o no processo ensino-aprendizagem e o desenvolvimento de
software educativo. O desenvolvimento das Tecnologias de Informac¸a˜o e Co-
municac¸a˜o veio, assim, trazer uma variedade de alterac¸o˜es aos modelos tradi-
cionais de ensino-aprendizagem.
Considerando a importaˆncia do uso das tecnologias no ensino, nomeada-
mente de sistemas inteligentes de ensino assistido por computador, aborda-se
no pro´ximo cap´ıtulo a teoria dos auto´matos que constitui a fonte de inspirac¸a˜o




Num mundo em constante evoluc¸a˜o tecnolo´gica os automatismos entraram de
tal forma nos nossos ha´bitos que muitas vezes nem damos conta de como
nos facilitam a vida; esta˜o presentes nas escadas rolantes, nas portas au-
toma´ticas, nas caixas multibanco, nos elevadores, nos sema´foros, no controlo
da iluminac¸a˜o, nos edif´ıcios inteligentes, nas linhas de montagem das fa´bricas
e, de uma maneira geral, nas instalac¸o˜es onde e´ necessa´rio implementar um
processo de manobra, controlo, sinalizac¸a˜o ou outro.
O interesse pelo estudo das propriedades inerentes aos sistemas de in-
formac¸a˜o utilizados deu origem a uma nova a´rea cient´ıfica, chamada teoria
dos auto´matos. O auto´mato e´, por exceleˆncia, a “ma´quina” responsa´vel pelo
comando dos sistemas automatizados.
A teoria de auto´matos na˜o e´ uma a´rea da matema´tica de aplicac¸a˜o exclusiva
a`s cieˆncias da computac¸a˜o. Sabemos da ligac¸a˜o desta a´rea de investigac¸a˜o com
o processamento de informac¸a˜o ao n´ıvel do sistema nervoso humano, a` ana´lise
de sistemas de informac¸a˜o/transmissa˜o, a` reacc¸a˜o do Homem perante o seu
meio ambiente, a` teoria de jogos, entre outras aplicac¸o˜es.
No entanto, existem sistemas cuja transic¸a˜o e´ descrita de modo proba-
bil´ıstico. Para a ana´lise e explicac¸a˜o deste tipo de sistemas recorremos aos
auto´matos probabil´ısticos. Os auto´matos probabil´ısticos comec¸aram a apare-
cer na literatura sob diferentes pontos de vista. Shannon e Weaver, em 1948,
iniciaram o estudo dos auto´matos probabil´ısticos motivados pela teoria da in-
formac¸a˜o. Mais tarde, em 1958, Ashby apresentou uma definic¸a˜o, ainda que
vaga, de auto´mato probabil´ıstico. Pore´m, o verdadeiro desenvolvimento da
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teoria dos auto´matos probabil´ısticos aconteceu a partir dos anos 60 quando
cientistas das diferentes partes do mundo introduziram os auto´matos proba-
bil´ısticos como uma generalizac¸a˜o dos auto´matos determin´ısticos ([25]). Os
diferentes tipos de auto´matos, assim como as suas diversas designac¸o˜es, esta˜o
relacionadas com o seu comportamento.
Como o sistema inteligente que descrevemos a` frente e´ inspirado na noc¸a˜o
de auto´mato probabil´ıstico, decidimos incluir na tese uma pequena introduc¸a˜o
a` teoria dos auto´matos. Neste cap´ıtulo dedicamo-nos ao estudo dos auto´matos
determin´ısticos, na˜o-determin´ısticos e probabil´ısticos na sua forma finita, ou
seja, auto´matos em que todos os seus constituintes sa˜o finitos. Portanto, sem-
pre que aparecer a palavra auto´mato no decorrer do texto esta significara´
invariavelmente auto´mato finito.
1 Auto´matos
O objectivo primeiro da teoria de auto´matos e´ descrever a dinaˆmica de sis-
temas de controle e reconhecimento de padro˜es. Para determinar o sistema
e´ necessa´rio conhecer as entradas do sistema (uma sequeˆncia de s´ımbolos de
um conjunto finito, Σ), o conjunto finito de estados, Q, e o conjunto finito de
estados de sa´ıda, F . E´ igualmente importante conhecer o modo como estes
conjuntos se relacionam, denominado transic¸a˜o do sistema. Assim, o compor-
tamento de um auto´mato fica explicitado pela func¸a˜o de transic¸a˜o, δ, definida
em Q× Σ.
Os auto´matos sa˜o usualmente representados na forma de um grafo dirigido,
onde os estados do auto´mato sa˜o representados por c´ırculos, sendo que os
estados finais sa˜o representados por c´ırculos duplos, e as entradas por arestas
rotuladas com os s´ımbolos que disparam a transic¸a˜o entre os dois estados
conectados. Acontece, por vezes, que apo´s uma entrada o auto´mato permanece
no mesmo estado, isto e´, o estado seguinte e´ o estado actual. Estas situac¸o˜es
esta˜o retratadas nas Figuras 3.1 e 3.2.
Nos auto´matos surge ainda a noc¸a˜o de estado inicial o qual corresponde
ao estado em que se encontra o auto´mato antes de qualquer entrada. Para
distinguir no grafo, ou diagrama de estados, o estado inicial e os estados finais




Figura 3.1: Transic¸a˜o para um novo estado
d (q,a)=q
a
Figura 3.2: Transic¸a˜o para o mesmo estado
para o caso do estado inicial e c´ırculos duplos para os estados finais, como
mostra a Figura 3.3.
O estado inicial Um estado final
Figura 3.3: Estados inicial e final
Um dos mais simples exemplos de auto´mato finito e´ o caso de um interrup-
tor que memoriza se esta´ no estado “ligado” ou “desligado”, e permite que o
utilizador pressione um u´nico bota˜o cujo efeito sera´ diferente de acordo com o
estado em que se encontra o interruptor, ou seja, se ele estiver no estado ligado
passa ao estado desligado e vice-versa. A Figura 3.4 ilustra o funcionamento
do interruptor.
Os estados esta˜o representados por c´ırculos e a entrada esta´ representada
por setas. Neste caso temos apenas dois estados, o ligado e o desligado e a
u´nica acc¸a˜o e´ pressionar o bota˜o. O estado inicial, aquele no qual se encontra
o interruptor antes de qualquer acc¸a˜o, esta´ indicado pela palavra “in´ıcio” e
por uma seta.
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I n í c i o
d e s l i g a d o l i g a d o
p r e s s i o n a r
p r e s s i o n a r
Figura 3.4: Funcionamento de um interruptor
Um exemplo um pouco mais elaborado de auto´mato finito e´ uma ma´quina
de cafe´, que na˜o da´ troco e aceita moedas de 5 ceˆntimos, 10 ceˆntimos e 20
ceˆntimos e devolve um cafe´ por 25 ceˆntimos. As moedas sa˜o as entradas da
ma´quina e a ma´quina aceita e reconhece qualquer sequeˆncia de moedas que
perfac¸a um total de 25 ceˆntimos. A “linguagem” aceite pela ma´quina de cafe´
e´ o seguinte conjunto de sequeˆncias de entrada:
{(20, 5); (5, 20); (10, 10, 5); (10, 5, 10); (5, 10, 10); (10, 5, 5, 5); (5, 5, 5, 10);
(5, 10, 5, 5); (5, 5, 10, 5); (5, 5, 5, 5, 5)},
onde linguagem significa o conjunto de todas as sequeˆncias de zero ou mais
s´ımbolos justapostos que se podem formar sobre um determinado alfabeto.
Este conceito e´ fundamental na teoria da computac¸a˜o e tambe´m muito uti-
lizado na teoria de auto´matos e para o qual reservamos a secc¸a˜o seguinte.
A ma´quina de cafe´ tem seis estados q0, q5, q10, q15, q20, q25, (o ı´ndice de cada
estado equivale ao montante recebido pela ma´quina). O estado q0 corresponde
ao instante em que o utilizador comec¸a a introduzir as moedas, e´ o chamado
estado inicial; o estado q25 representa o momento em que a ma´quina devolve
o cafe´ ao utilizador, e´ o chamado estado final.
Na Figura 3.5 encontra-se ilustrada uma parte do funcionamento da ma´quina
de cafe´. Como o leitor pode constatar, cada sequeˆncia de entrada ira´ corres-
ponder a um percurso entre o estado inicial, q0, e o estado final, q25.
1.1 Auto´matos e Linguagens Formais
Antes de definirmos linguagem sobre um alfabeto, vejamos o que se entende
por alfabeto. Um alfabeto, Σ, e´ um conjunto finito de s´ımbolos ou caracteres.













Figura 3.5: Excerto do auto´mato “Ma´quina de Cafe´”
Chamamos comprimento de uma palavra ao nu´mero de elementos do alfabeto
que a palavra possui. E´ usual considerar a palavra vazia, denotada por ², a
qual tem comprimento 0. Sa˜o ainda utilizadas a notac¸a˜o Σ+ que representa
o conjunto de todas as palavras poss´ıveis em Σ e Σ∗ = Σ+ ∪ {²}. Uma lin-
guagem formal ou simplesmente linguagem e´ um conjunto de palavras sobre
um alfabeto. Diz-se que uma linguagem e´ reconhec´ıvel se for aceite por um
auto´mato. A classe das linguagens reconhec´ıveis coincide com a classe das
linguagens racionais ([10]). Estas sa˜o todas as linguagens que se podem obter
a partir de conjuntos finitos usando as operac¸o˜es seguintes:
(i). A ∪B = {w : w ∈ A ou w ∈ B};
(ii). A ·B = {wv : w ∈ A, v ∈ B};
(iii). A+ = {w1w2 . . . wn : wi ∈ A, n ≥ 1};
(iv). A∗ = A+ ∪ {²}.
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1.2 Auto´matos determin´ısticos
Um auto´mato finito determin´ıstico e´ um auto´mato tal que, uma dada sequeˆncia
de entrada determina o estado para onde o auto´mato transita a partir do es-
tado inicial. A designac¸a˜o “determin´ıstico” implica que existe um e somente
um estado para o qual o auto´mato pode transitar a partir do seu estado ac-
tual, dada uma sequeˆncia de entrada. A definic¸a˜o formal de auto´mato finito
determin´ıstico e´ dada a seguir.
Definic¸a˜o 3.1. [Auto´mato finito determin´ıstico]
Um auto´mato finito determin´ıstico e´ um qu´ıntuplo < Q,Σ, δ, q0, F >, tal
que:
(i). Q e´ um conjunto finito de estados;
(ii). Σ e´ um conjunto finito de s´ımbolos, ao qual chamamos alfabeto;
(iii). δ : Q× Σ→ Q e´ a func¸a˜o de transic¸a˜o;
(iv). q0 e´ o estado inicial, isto e´, o estado em que se encontra o auto´mato antes
de qualquer entrada. E´ claro que q0 ∈ Q;
(v). F e´ um subconjunto dos estados de Q, isto e´, F ⊆ Q, cujos elementos
sa˜o chamados estados finais do auto´mato.
Pelo facto de se tratar de um auto´mato determin´ıstico, a func¸a˜o de transic¸a˜o,
δ, determina univocamente o pro´ximo estado do auto´mato. Assim, se o auto´ma-
to se encontra no estado q ∈ Q e leˆ a entrada a ∈ Σ, o auto´mato ira´ tran-
sitar para o estado δ(q, a). De facto, se considerarmos entradas sucessivas de
s´ımbolos de Σ em q ∈ Q, podemos estender, recursivamente, a acc¸a˜o δ a Σ∗
da seguinte maneira:
δ(q, ²) = q (q ∈ Q)
δ(q, wa) = δ(δ(q, w), a) (q ∈ Q,w ∈ Σ∗, a ∈ Σ)
Por vezes, e para simplificac¸a˜o da notac¸a˜o, escreve-se qw em vez de δ(q, w).
Esta forma de escrita simplificada e´ usada no Exemplo 3.2.
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Dizemos que um auto´mato determin´ıstico, M, reconhece ou aceita uma
palavra w ∈ Σ+ se δ(q0, w) ∈ F . A linguagem, L(M), reconhecida pelo
auto´mato, M, e´ o conjunto de todas as palavras aceites pelo auto´mato.
Exemplo 3.2. Consideremos o auto´mato, M, em que Q = {0, 1, 2, 3}; Σ =











Figura 3.6: Diagrama de estados do auto´mato M
E´ fa´cil ver que as palavras b2a3b2a4 e b3a4b sa˜o reconhecidas pelo auto´mato
uma vez que 1(b2a3b2a4) = 2 e 1(b3a4b) = 3. Pelo contra´rio, a palavra b2a3ba4
na˜o e´ reconhecida porM dado que 1(b2a3ba4) = 0. Observa-se facilmente que
L(M) = (b∗a+b2) · (b∗ ∪ b∗a+ ∪ b∗a+b).
1.3 Auto´matos na˜o-determin´ısticos
Em oposic¸a˜o ao que acontece com os auto´matos determin´ısticos, num auto´mato
finito na˜o-determin´ıstico, dado um estado e uma entrada, este pode transitar
para diversos estados. Deste modo, a func¸a˜o de transic¸a˜o de um auto´mato
na˜o-determin´ıstico na˜o determina um u´nico estado. Em vez disso, fornece
um conjunto vazio ou com um nu´mero positivo de elementos para os quais
a transic¸a˜o pode ocorrer. Esta particularidade da func¸a˜o de transic¸a˜o esta´
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especificada pela notac¸a˜o IP(Q) que denota o conjunto das “partes” de Q, isto
e´, o conjunto de todos os subconjuntos de Q. Formalmente:
Definic¸a˜o 3.3. [Auto´mato finito na˜o-determin´ıstico]
Um auto´mato finito na˜o-determin´ıstico e´ um qu´ıntuplo < Q,Σ, δ, q0, F >,
tal que:
(i). Q e´ um conjunto finito de estados;
(ii). Σ e´ um conjunto finito de s´ımbolos, ao qual chamamos alfabeto;
(iii). δ : Q× (Σ ∪ {²})→ IP(Q) e´ a func¸a˜o de transic¸a˜o;
(iv). q0 e´ o estado inicial, isto e´, o estado em que se encontra o auto´mato antes
de qualquer entrada. E´ claro que q0 ∈ Q;
(v). F e´ um subconjunto dos estados de Q, isto e´, F ⊆ Q, cujos elementos
sa˜o chamados estados finais do auto´mato.
Pela definic¸a˜o, δ aceita como argumentos q ∈ Q e a ∈ (Σ ∪ {²}) e devolve
um subconjunto de Q. Formalmente, podemos definir recursivamente δ da
seguinte maneira:




δ(p, a) (q ∈ Q,w ∈ Σ∗, a ∈ Σ)
Do mesmo modo, e para simplificac¸a˜o da escrita, escreve-se qw em vez
de δ(q, w). Por exemplo, se tivermos δ(q, a) = {p1, p1, . . . , pk}, entendemos
que o auto´mato, a partir do estado actual, q, pode escolher um dos estados
p1, p2, . . . , pk para ser o pro´ximo estado. No caso de a = ², o auto´mato fica no
mesmo estado. Se tivermos δ(q, a) = ∅, na˜o ha´ transic¸o˜es poss´ıveis a partir de
q com o s´ımbolo a.
Exemplo 3.4. Consideremos o conjunto de estados Q = {1, 2, 3} e o alfabeto
Σ = {a, b}. Podemos definir, por meio de uma tabela, o comportamento deste
auto´mato como se segue:
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a b
1 {1, 2} {2, 3}
2 1 ∅
3 3 {2, 3}
Designando 1 como o estado inicial do auto´mato e {2} como o conjunto
dos estados finais, constru´ımos o correspondente diagrama de estados que se









Figura 3.7: Representac¸a˜o gra´fica do auto´mato
Dizemos que um auto´mato na˜o determin´ıstico, M, reconhece uma dada
palavra w ∈ (Σ ∪ {²}) se δ(q0, w) ∩ F 6= ∅. O conjunto de todas as palavras
reconhecidas pelo auto´mato na˜o-determin´ıstico denomina-se por linguagem re-
conhecida pelo auto´mato e denota-se por L(M).
1.4 Auto´matos determin´ısticos e na˜o-determin´ısticos
Definic¸a˜o 3.5. [Equivaleˆncia de Auto´matos]
SejamM1 eM2 dois quaisquer auto´matos. Dizemos queM1 e´ equivalente
a M2 e denotamos por M1 ∼=M2 se e somente se L(M1) = L(M2).
39
Teorema 3.6. Seja M =< Q,Σ, δ, q0, F > um auto´mato que reconhece a
linguagem L(M). Enta˜o existe um auto´mato determin´ıstico, M′, tal que
L(M′) = L(M).
Demonstrac¸a˜o
Defina-se M′ como um auto´mato com o mesmo alfabeto, Σ, de M e cujo
conjunto de estados e´ o conjunto de todos os subconjuntos de Q, IP(Q). A





δ(p, a) (P ∈ IP(Q), a ∈ Σ).
O estado inicial deM′ e´ {q0} e os estados finais sa˜o os elementos do conjunto
F ′ = {P ∈ IP(Q) : P ∩ F 6= ∅}. Portanto,M′ =< IP(Q),Σ, ψ, {q0}, F ′ > e´ um
auto´mato determin´ıstico. Para finalizar a demonstrac¸a˜o falta apenas mostrar
que L(M′) = L(M).
w ∈ L(M) ⇔ δ(q0, w) ∩ F 6= ∅
⇔ ψ({q0}, w) ∩ F 6= ∅
⇔ ψ({q0}, w) ∈ F ′
⇔ w ∈ L(M′).
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Atendendo ao Teorema 3.6 e a` Definic¸a˜o 3.5 podemos afirmar que todo o
auto´mato e´ equivalente a um auto´mato determin´ıstico no mesmo alfabeto.
Exemplo 3.7. Retomamos o auto´mato do Exemplo 3.4 cujo diagrama de es-
tados se encontra na Figura 3.7. Vamos construir um auto´mato determin´ıstico
equivalente ao auto´mato dado seguindo os passos da demonstrac¸a˜o do Teo-
rema 3.6. De acordo com a demonstrac¸a˜o do teorema os estados do novo
auto´mato sa˜o todos os subconjuntos do conjunto dos estados do auto´mato de
base. Assim o conjunto dos estados do novo auto´mato sera´ constitu´ıdo pelos
23 = 8 elementos seguintes: {{}, {1}, {2}, {3}, {1, 2}, {1, 3}, {2, 3}, {1, 2, 3}}.
O estado inicial e´ {1} e os estados finais sa˜o: {2}, {1, 2}, {2, 3} e {1, 2, 3}.
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Atendendo a` definic¸a˜o dada para a func¸a˜o de transic¸a˜o deste novo auto´mato
podemos traduzir o comportamento deste atrave´s da pro´xima tabela.
{} {1} {2} {3} {1,2} {1,3} {2,3} {1,2,3}
a {} {1,2} {1} {3} {1,2} {1,2,3} {1,3} {1,2,3}
b {} {2,3} {} {2,3} {2,3} {2,3} {2,3} {2,3}
A ilustrac¸a˜o do comportamento do auto´mato determin´ıstico constru´ıdo,
por meio de um diagrama de estados, encontra-se na Figura 3.8.
a
{1, 2, 3} {1, 3}
{2, 3}
{ 3 }













Figura 3.8: Representac¸a˜o gra´fica do auto´mato
Como se observa este auto´mato e´ determin´ıstico mas tem um diagrama de
estados com um aspecto mais complicado que o anterior. Se repararmos, os
estados {}, {2} e {3} na˜o sa˜o atingidos, isto e´, na˜o sa˜o acess´ıveis. Dado um
auto´mato determin´ısticoM =< Q,Σ, δ, q0, F >, dizemos que um estado q ∈ Q
e´ acess´ıvel se existir w ∈ Σ∗ de forma que δ(q0, w) = q. No caso de todos os
estados do auto´mato serem acess´ıveis, o auto´mato diz-se acess´ıvel.
Retirando os mencionados estados inacess´ıveis do auto´mato em causa, o














Figura 3.9: Diagrama de estados do auto´mato
1.5 Operac¸o˜es com auto´matos finitos
No que se segue consideramos os auto´matos finitos e na˜o-determin´ısticosM =
< Σ, q0, Q, F, δ > e M′ =< Σ, q′0, Q′, F ′, δ′ >, tais que Q ∩Q′ = ∅. Estes dois
auto´matos aceitam as linguagens L(M) e L(M′), respectivamente.
• Conexa˜o em paralelo
A operac¸a˜o de conexa˜o em paralelo entre auto´matos esta´ intimamente li-
gada a` operac¸a˜o unia˜o entre as correspondentes linguagens dos auto´matos.
Da´ı que o auto´matoMu, resultante da conexa˜o em paralelo dos auto´ma-
tosM eM′, vai aceitar a linguagem L(M)∪L(M′). Logo, o auto´mato
Mu aceita w ∈ Σ∗ se w for aceite por M ou por M′. Como assumimos
que os auto´matos sa˜o na˜o-determin´ısticos, o auto´mato Mu e´ tambe´m
na˜o-determin´ıstico e, ao receber a entrada w comec¸a por escolher qual dos
auto´matos,M ouM′, vai simular. De seguida, executa o auto´mato esco-
lhido, desde que w seja aceite pelo auto´mato eleito. Para tal e´ necessa´rio
criar um estado inicial, i, de Mu, responsa´vel pela transic¸a˜o para um
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dos estados iniciais, q0 ou q
′
o. No entanto, e´ importante que apo´s esta
transic¸a˜o inicial, a entrada do auto´mato continue a ser w, da´ı que este
novo estado i de Mu assume, simultaneamente, as func¸o˜es de q0, se M
foi escolhido ou de q′0, caso M′ tenha sido eleito. Para exemplificar, se
Mu escolheu simular M′, enta˜o i realiza a transic¸a˜o com a entrada w








A nova transic¸a˜o inicial esta´ representada a tracejado para diferenciar
das restantes transic¸o˜es. Como se observa, os estados de Mu sa˜o os
mesmos deM eM′, acrescentando-se i. No que diz respeito aos estados
finais, estes sa˜o a unia˜o dos estados finais de M e M′, ou seja, F ∪ F ′,
desde que q0 6∈ F ou q′0 6∈ F ′. Se q0 ∈ F ou q′0 ∈ F ′, temos que impor
que i seja estado final e, consequentemente, Mu aceita ². Formalmente,
Mu =< Σ, i, Qu, Fu, δu >
onde:




{i} ∪ F ∪ F ′ se q0 ∈ F ou q′0 ∈ F ′




δ(q0, σ) ∪ δ′(q′0, σ) se q = i
δ(q, σ) se q ∈ Q
δ′(q, σ) se q ∈ Q′
.
Exemplo 3.8. A conexa˜o em paralelo dos auto´matosM eM′ cujos dia-
gramas de estados se encontram nas Figuras 3.11 e 3.12, respectivamente,





















Figura 3.12: Diagrama de estados do auto´mato M′



























Figura 3.13: Conexa˜o em paralelo dos auto´matos M e M′
• Conexa˜o em se´rie
Esta operac¸a˜o entre auto´matos esta´ relacionada com a operac¸a˜o con-
catenac¸a˜o entre as respectivas linguagens. Tencionamos construir um
auto´mato Mc, resultante da conexa˜o em se´rie dos auto´matos M e M′
que aceite a linguagem L(M) · L(M′). Dada uma palavra w ∈ Σ∗, o
auto´mato Mc aceita w se esta for composta por uma sequeˆncia inicial,
chamada prefixo, aceite por M e uma sequencial final, designada por
sufixo, aceite por M′. Esta ideia sugere que os auto´matos M e M′ se-
jam conectados um a seguir ao outro, isto e´, em linha, apontando para
um comportamento de Mc igual a M enquanto na˜o atingir um estado
final deste auto´mato. Posteriormente “imita” o comportamento de M′
ate´ chegar a um seu estado final, caso o estado inicial de M′ na˜o seja
estado final de Mc. Como na˜o e´ poss´ıvel estabelecer uma transic¸a˜o di-
recta entre o estado final de M e o estado inicial de M′, uma vez que
os auto´matos so´ transitam se houver entrada, torna-se necessa´rio definir
uma transic¸a˜o entre o estado final deM e os sucessores do estado inicial
de M′. A situac¸a˜o encontra-se representada na Figura 3.14.
Os estados finais de M podem ser estados finais de Mc. Mas tal so´
acontece se q′0 for estado final de M′. Caso contra´rio, os estados finais
de Mc sa˜o apenas os estados finais de M′. Rigorosamente,







Qc = Q ∪Q′;
Fc =
{
F ∪ F ′ se q′0 ∈ F ′




δ(q, σ) se q ∈ Q \ F
δ(q, σ) ∪ δ′(q′0, σ) se q ∈ F
δ′(q, σ) se q ∈ Q′
.
Exemplo 3.9. A conexa˜o em se´rie dos auto´matosM eM′ cujos diagra-
mas de estados se encontram nas Figuras 3.11 e 3.12, respectivamente,
encontra-se representada na Figura 3.15. Novamente, o novo auto´mato






















Figura 3.15: Conexa˜o em se´rie dos auto´matos M e M′
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• Fecho de Kleene
Uma outra operac¸a˜o entre auto´matos finitos e´ a concatenac¸a˜o de um
auto´mato com ele pro´prio. O objectivo e´ construir um auto´mato MK ,
fruto da concatenac¸a˜o deM consigo mesmo, de tal modo queMK aceite
a linguagem L(M)∗. A linguagem L(M)∗ e´ chamada o fecho de Kleene de
L(M), formalmente definida por L(M)∗ = ⋃∞n=0 L(M)n, onde L(M)0 =
{²} e L(M)n = L(M)n−1 · L(M).
A ideia mais imediata e intuitiva e´ construir o auto´matoMK conectando
os seus estados finais com os seus estados iniciais. A` semelhanc¸a do que
aconteceu com a conexa˜o em paralelo, ha´ a necessidade de criarmos um
novo estado inicial que fac¸a a transic¸a˜o para os estados sucessores de q0
e que seja final por forma a garantir a aceitac¸a˜o de ². A ilustrac¸a˜o do
comportamento de MK encontra-se na Figura 3.16. Mais uma vez, as
novas transic¸o˜es encontram-se a tracejado.
Mq0i
Figura 3.16:
De um modo mais formal,
MK =< Σ, i, QK , FK , δK >
onde:
QK = {i} ∪Q;




δ(q0, σ) se q = i
δ(q, σ) se q ∈ Q \ F
δ(q, σ) ∪ δ(q0, σ) se q ∈ F
.
Exemplo 3.10. Apresentamos na Figura 3.17 o fecho de Kleene do













Figura 3.17: Fecho de Kleene do auto´mato M
Os termos conexa˜o em paralelo e conexa˜o em se´rie utilizados para nomear
as operac¸o˜es entre auto´matos sa˜o propositadamente empregues para estreitar
a ligac¸a˜o que existe entre auto´matos e circuitos ele´ctricos. No caso da conexa˜o
em paralelo, a entrada activa simultaneamente os dois circuitos. Na conexa˜o
em se´rie, a entrada activa primeiro um dos circuitos e depois continua a ac-
tivar o outro. No que diz respeito ao u´ltimo caso, trata-se da conexa˜o do
circuito com ele pro´prio, onde a sa´ıda e´ total ou parcialmente utilizada como
entrada. E´ vulgarmente conhecido como sistema de retro alimentac¸a˜o usado
nos mecanismos de auto controle.
2 Auto´matos Probabil´ısticos
Na secc¸a˜o anterior falamos de auto´matos em que o pro´ximo estado e´ deter-
minado u´nica e exclusivamente pela func¸a˜o de transic¸a˜o, δ. Pore´m, exis-
tem auto´matos nos quais o pro´ximo estado e´ determinado de forma proba-
bil´ıstica. Este tipo de auto´matos sa˜o denominados auto´matos probabil´ısticos.
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Os auto´matos probabil´ısticos podem representar acontecimentos simples, como
por exemplo, o lanc¸amento de uma moeda equilibrada, em que existe igual
probabilidade de sair cara ou coroa, ou o lanc¸amento de uma moeda na˜o equi-
librada em que a probabilidade de sair cada uma das faces e´ diferente. A
ilustrac¸a˜o destas duas situac¸o˜es encontra-se na Figura 3.18. Cada estado esta´
representado por um no´ no grafo, onde o estado inicial e´ representado por i.














A definic¸a˜o formal de auto´mato probabil´ıstico e´ dada a seguir.
Definic¸a˜o 3.11. [Auto´mato Probabil´ıstico]
Um auto´mato probabil´ısticoMp e´ um qu´ıntuplo < Σ, Q,H, q0, F >, tal que:
• Σ = {σ1, σ2, . . . , σ|Σ|} e´ um conjunto finito de s´ımbolos, denominado por
alfabeto de entrada;
• Q = {q1, q2, · · · , qn} e´ um conjunto finito de estados do auto´mato;
• H e´ uma aplicac¸a˜o de Σ no conjunto das matrizes estoca´sticas quadradas
n × n. Dado am ∈ Σ, H(am) = [pij], onde pij ≥ 0 e´ a probabilidade do
auto´mato transitar do estado qi para o estado qj sob a entrada am, de
tal forma que
∑n
j=1 pij = 1, para todo i = 1, · · · , n. Mais, a aplicac¸a˜o H
pode ser estendida a Σ∗ da seguinte maneira:
(i). H(²) = In, onde In e´ a matriz identidade n× n;
49
(ii). H(am1 , am2 , · · · , amk) = H(am1)H(am2) · · ·H(amk), com k ≥ 2 e
amj ∈ Σ, para todo j = 1, · · · , k.
• q0 ∈ Q e´ o estado inicial do auto´mato;
• F ⊆ Q e´ o conjunto dos estados finais do auto´mato.
Na Figura 3.19 encontra-se um exemplo de um auto´mato probabil´ıstico.
A` semelhanc¸a do que acontecia com os auto´matos, podemos tambe´m falar
de auto´matos probabil´ısticos determin´ısticos e auto´matos probabil´ısticos na˜o-
determin´ısticos. A u´nica diferenc¸a que existe entre estes dois tipos de auto´-
matos probabil´ısticos reside no facto de nos auto´matos probabil´ısticos do tipo
determin´ıstico, dado um estado actual e uma entrada, existe um u´nico estado
para o qual o auto´mato pode transitar. No caso dos auto´matos probabil´ısticos
do tipo na˜o-determin´ıstico, dado um estado actual e uma entrada, existe um
conjunto de estados para o qual o auto´mato pode transitar. Atendendo a`
definic¸a˜o de auto´mato probabil´ıstico dada anteriormente, e´ fa´cil verificar que
no caso dos auto´matos probabil´ısticos determin´ısticos, em cada linha da matriz
H apenas existe um valor na˜o nulo. Pelo contra´rio, cada linha da matriz H dos
auto´matos probabil´ısticos na˜o-determin´ısticos pode ter mais do que um valor
diferente de zero. Observando o auto´mato da Figura 3.19 e´ fa´cil concluir que
se trata de um exemplo de um auto´mato probabil´ıstico determin´ıstico, dado
que, para cada entrada do alfabeto apenas existe uma sa´ıda a partir do estado
actual do auto´mato.
Cada estado do auto´mato e´ representado por um no´ do grafo e as setas
que saem de cada estado sa˜o etiquetadas ou diferenciadas de acordo com os
s´ımbolos do alfabeto do auto´mato. Os estados teˆm a eles associado um vec-
tor de probabilidades, cujas componentes correspondem a` probabilidade do
pro´ximo s´ımbolo, para cada um dos s´ımbolos do alfabeto.
No caso da Figura 3.19, o alfabeto, Σ, e´ unicamente formado pelos s´ımbolos
0 e 1. Os estados do auto´mato, Q, e´ o conjunto {i, 0, 1, 00, 01, 10, 11}. Por
exemplo, o estado 10 e´ resultado da seguinte sequeˆncia de s´ımbolos: 1 como o
primeiro valor e 0 como o u´ltimo valor. Como se pode verificar, cada estado tem
a si associado um vector de probabilidades. Tomando o estado 10, observamos









(0,25 ; 0,75) (0,5 ; 0,5)
(0,25 ; 0,75)
(0,5 ; 0,5)
Figura 3.19: Exemplo de um auto´mato probabil´ıstico determin´ıstico.
significa que 0 pode ser o pro´ximo s´ımbolo a aparecer com probabilidade de
0,25 e o s´ımbolo 1 tem probabilidade 0,75 de ser o pro´ximo a surgir. As
setas cont´ınuas representam as transic¸o˜es correspondentes ao s´ımbolo 1 e as
setas descont´ınuas as transic¸o˜es do s´ımbolo 0. Se, por exemplo, o auto´mato se
encontra no estado 10 e o pro´ximo s´ımbolo e´ o 0, enta˜o o pro´ximo estado e´ o
00; mas se o pro´ximo s´ımbolo e´ o 1, o pro´ximo estado e´ o 01.
2.1 Linguagem aceite por um auto´mato probabil´ıstico
A linguagem aceite por um auto´mato probabil´ıstico,Mp, e´ a linguagem L(Mp)
= {(w; p(w)) : w ∈ Σ∗, p(w) = pi0H(w)piF > 0}, onde pi0 e´ um vector linha n-
dimensional, cuja i-e´sima componente e´ igual a 1 se qi = q0 e 0 caso contra´rio;
piF e´ um vector coluna n-dimensional cuja j-e´sima componente e´ igual a 1 se
qj ∈ F e 0 caso contra´rio.
Por vezes define-se no auto´mato probabil´ıstico um limite inferior λ (pro-
babilidade mı´nima exigida para que se considere uma palavra aceite), 0 ≤
λ ≤ 1. A linguagem aceite para este auto´mato probabil´ıstico e´ L(Mp, λ) =
{(w; p(w)) : w ∈ Σ∗, p(w) = pi0H(w)piF > λ}, onde pi0 e piF sa˜o os vectores
definidos anteriormente [34].
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2.2 Auto´matos Probabil´ısticos e Redes Neuronais
Com a evoluc¸a˜o crescente da tecnologia, tem sido desejo do Homem a criac¸a˜o
de ma´quinas que possam operar independentemente do controle humano.
A primeira tentativa de construc¸a˜o de uma ma´quina inspirada no ce´rebro
humano surgiu em 1943, aparecendo assim a denominada Neuro Computac¸a˜o.
As redes neuronais artificiais (RNA) constituem umme´todo para solucionar
problemas de inteligeˆncia artificial, permitindo a construc¸a˜o de sistemas que
simulem o ce´rebro humano. Sa˜o te´cnicas computacionais que apresentam um
modelo inspirado na estrutura neuronal dos organismos inteligentes.
As redes neuronais podem ser entendidas como um grafo, cujos no´s sa˜o
chamados elementos de processamento e as arestas sa˜o conexo˜es, que funcionam
como caminhos de conduc¸a˜o de sinais. Estas estruturas podem ou na˜o possuir
memo´ria local e podem conter um qualquer nu´mero de conexo˜es de sa´ıda.
De acordo com as caracter´ısticas espec´ıficas de cada rede neuronal, estas
podem ser distribu´ıdas por diferentes classes.
No que se segue faremos a ligac¸a˜o entre a classe das redes neuronais com pe-
sos, GSSW (General Single-Layer Sequential Weighted) e os auto´matos proba-
bil´ısticos. Este tipo de redes neuronais sa˜o implementados com neuro´nios
do tipo pRAM (probabilistic random access memory) ou com neuro´nios do
tipo MPLN (Multi-valued Probabilistic Logic Nodes). Este u´ltimo tipo de
neuro´nios sa˜o uma extensa˜o dos PLNs (Probabilistic Logic Nodes). O que
pretendemos e´ referir um algoritmo que estabelece a equivaleˆncia, em termos
computacionais, entre redes neuronais GSSW e os auto´matos probabil´ısticos
([34]).
A definic¸a˜o de auto´mato probabil´ıstico usada sera´ a que foi dada anterior-
mente. Pore´m, para simplificac¸a˜o, e sem perda de generalidade, os auto´matos
probabil´ısticos que iremos considerar tera˜o, no ma´ximo, duas setas de sa´ıda
etiquetadas com o mesmo s´ımbolo, em cada estado. Note-se que e´ trivialmente
poss´ıvel transformar um qualquer auto´mato probabil´ıstico, num outro equiva-
lente com esta propriedade. Para tal, basta introduzir estados auxiliares e
introduzir transic¸o˜es vazias.
As redes neuronais GSSW teˆm uma definic¸a˜o semelhante aos auto´matos
probabil´ısticos e como e´ nosso propo´sito estabelecer a equivaleˆncia entre es-
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tas redes e os auto´matos probabil´ısticos, vamos assumir que as redes possuem
tambe´m a propriedade atra´s mencionada para os auto´matos, isto e´, tera˜o no
ma´ximo dois estados actuais em cada passo. Para tal, o conjunto de valores
poss´ıveis para os estados e´ reduzido a seis valores diferentes {p1, p2, · · · , p6},
onde pi ∈ [0, 1], i = 1, · · · , 6. Estes valores esta˜o relacionados com o con-
junto de vectores bina´rios {(0); (1); (0, 0); (0, 1); (1, 0); (1, 1)}. A rede neuronal
GSSW pode ser formalmente definida como se segue.
Definic¸a˜o 3.12. [Rede Neuronal GSSW]
Uma rede neuronal GSSW e´ um 7-uplo N =< X,U, y, f, p, x0, R >,onde:
(i). X = {0, 1}nX e´ o conjunto de estados da rede neuronal;
(ii). U = {0, 1}nU define o conjunto dos poss´ıveis vectores de entrada;
(iii). y = [0, 1] e´ a sa´ıda da rede neuronal;
(iv). f e´ a func¸a˜o de transic¸a˜o;
(v). p e´ a func¸a˜o de transic¸a˜o de probabilidade;
(vi). x0 e´ o estado inicial da rede neuronal;
(vii). R ⊆ X e´ o conjunto dos estados aceites pela rede neuronal.
O teorema seguinte estabelece a ligac¸a˜o entre os auto´matos probabil´ısticos
e as redes neuronais GSSW.
Teorema 3.13. SejaMp =< Σ, Q,H, q0, F > um auto´mato probabil´ıstico com
limite λ. Enta˜o existe uma rede neuronal GSSW que implementa Mp.
A demonstrac¸a˜o deste teorema fornece um procedimento para a trans-
formac¸a˜o de um auto´mato probabil´ıstico numa rede neuronal GSSW. A ideia
essencial da prova do teorema e´ estabelecer uma correspondeˆncia entre cada
componente do auto´mato probabil´ıstico com cada um dos constituintes da rede
neuronal. A prova detalhada e completa do teorema pode ser consultada em
[34].
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2.3 Auto´matos Probabil´ısticos e Modelos Escondidos de
Markov
Os modelos escondidos de Markov (Hidden Markov Models - HMM) foram
descritos, pela primeira vez, entre o final da de´cada de 1960 e o in´ıcio da
de´cada de 1970, sendo utilizados em reconhecimento de palavras a partir dos
anos 70.
Verifica-se que, nos u´ltimos anos, os HMM teˆm sido amplamente aplica-
dos em va´rias a´reas, nomeadamente o reconhecimento de voz, a modelac¸a˜o de
linguagens, o reconhecimento de palavras manuscritas, a verificac¸a˜o on-line de
assinaturas, a detecc¸a˜o de falhas em sistemas dinaˆmicos, entre outras. Diz-
se que o HMM e´ um processo duplamente estoca´stico, uma vez que possu´ı
um processo estoca´stico na˜o vis´ıvel (da´ı a designac¸a˜o de escondido), mas que
pode ser observa´vel atrave´s de um outro processo estoca´stico que produz uma
sequeˆncia de observac¸o˜es vis´ıveis. O processo estoca´stico escondido e´ formado
por um conjunto de estados, conectados por transic¸o˜es, a`s quais esta˜o asso-
ciadas probabilidades. O processo estoca´stico vis´ıvel e´ constitu´ıdo por um
conjunto de sa´ıdas ou observac¸o˜es, emitidas pelos estados invis´ıveis, de acordo
com os valores da func¸a˜o de densidade de probabilidade ([24]).
s(t-1) s(t) s(t+1)
z(t-1) z(t) z(t+1)
Figura 3.20: Esquema de funcionamento de um modelo escondido de Markov.
A Figura 3.20 fornece uma visa˜o global do funcionamento de um HMM,
onde cada forma oval representa uma varia´vel aleato´ria. A linha de cima e´
composta pelas varia´veis aleato´rias escondidas que tomam o valor s(t), no ins-
tante t. A linha de baixo e´ formada pelas sa´ıdas observa´veis que tomam o
valor z(t) no instante t. O valor da varia´vel escondida s(t) depende unica-
mente do valor da varia´vel escondida anterior, s(t − 1). A esta propriedade
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chamamos propriedade de Markov. Analogamente, o valor da sa´ıda z(t) de-
pende exclusivamente do valor tomado pelo estado s(t). De acordo com as
caracter´ısticas da func¸a˜o de densidade de probabilidade, os HMM’s podem
ser classificados em discretos, cont´ınuos e semi-cont´ınuos. A grande vantagem
da utilizac¸a˜o de HMM reside na sua natureza probabil´ıstica, adequada para
sinais perturbados por ru´ıdos, tal como a fala ou a escrita, assim como na
sua fundamentac¸a˜o teo´rica, ao n´ıvel da existeˆncia de algoritmos eficientes no
ajustamento dos paraˆmetros ao modelo, atrave´s de me´todos iterativos ([24]).
Formalmente, um HMM pode ser definido como se segue ([6]).
Definic¸a˜o 3.14. [Hidden Markov Model(HMM)]
Um modelo escondido de Markov e´ um qu´ıntuplo P =< Σ, Q,A,B, τ >,
onde:
(i). Σ e´ um alfabeto finito;
(ii). Q e´ um conjunto finito de estados;
(iii). A : Q×Q→ [0, 1] e´ a func¸a˜o que define a probabilidade de cada transic¸a˜o,




A(q, q′) = 1;
(iv). B : Q × Σ → [0, 1] e´ a func¸a˜o que determina a probabilidade sa´ıda de




B(q, a) = 1;
(v). τ : Q → [0, 1] e´ a func¸a˜o que define a probabilidade inicial para cada
estado, tal que ∑
q∈Q
τ(q) = 1.
Pierre Dupont ([6]) apresenta uma demonstrac¸a˜o construtiva do seguinte:
Teorema 3.15. HMMs sa˜o equivalentes a auto´matos probabil´ısticos sem pro-
babilidades finais.
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A prova apresentada e´ uma prova construtiva, onde Dupont mostra as
seguintes implicac¸o˜es: PNFA⇒ HMMT ⇒ HMM ⇒ PNFA, onde:
(i). PNFA e´ um auto´mato probabil´ıstico na˜o-determin´ıstico sem probabili-
dades finais, isto e´, um auto´mato probabil´ıstico na˜o-determin´ıstico em
que o conjunto dos estados finais do auto´mato e´ vazio;
(ii). HMMT (hidden Markov model with transition emission) e´ um HMM em
que a aplicac¸a˜o B esta´ definida da forma que se segue:
B : Q×Σ×Q→ [0, 1],∀q, q′ ∈ Q,
∑
a∈Σ
B(q, a, q′) =
{
1 se A(q, q′) > 0
0 noutros casos
.
No entanto, ja´ em 1992, Abe e Warmuth ([1]) demonstraram que qual-
quer HMM pode ser transformado num auto´mato probabil´ıstico com o mesmo
nu´mero de estados. Para tal, os autores afirmam que o conjunto de estados
do HMM passa a ser o conjunto de estados do auto´mato; o alfabeto do HMM
passa a ser o alfabeto do auto´mato e constroem as aplicac¸o˜es do auto´mato a
partir das aplicac¸o˜es do HMM.
3 Aplicac¸o˜es e Conclusa˜o
Tal como em qualquer outra a´rea da matema´tica, a grande motivac¸a˜o para
o crescente estudo e investigac¸a˜o em teoria dos auto´matos sa˜o as aplicac¸o˜es
pra´ticas.
Os auto´matos finitos sa˜o particularmente utilizados na busca de padro˜es,
isto e´, na procura de uma palavra ou conjunto de palavras num texto. Um
texto e´ uma sequeˆncia de s´ımbolos, como por exemplo, uma pa´gina de um livro
ou uma cadeia de ADN. Este tipo de problema, aparentemente simples, tem
sido alvo de grandes investigac¸o˜es desde 1970, com o desenvolvimento de algo-
ritmos para a sua resoluc¸a˜o. Muitos dos algoritmos encontrados sa˜o matema-
ticamente suportados por resultados da teoria dos auto´matos e encontram-se,
actualmente, aplicados em compiladores, editores de texto e sistemas de ma-
nipulac¸a˜o de arquivos. A descric¸a˜o mais pormenorizada de alguns algoritmos
de busca de padro˜es pode ser encontrada em [35].
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A partir de 1970 apareceram, pela ma˜o do matema´tico John Conway e
atrave´s dos seu jogo “Game of Life”, os auto´matos celulares. Um auto´mato
celular e´ uma estrutura formada por ce´lulas, as quais sa˜o auto´matos. Podem-
se construir auto´matos celulares de va´rias dimenso˜es. Um auto´mato celular
de uma dimensa˜o e´ uma sequeˆncia infinita de auto´matos justapostos em linha.
O auto´mato celular de duas dimenso˜es e´ formado por auto´matos colocados
lado a lado de forma a preencherem o plano ([44]). Este tipo de auto´matos
tem sido utilizado com eˆxito no estudo e simulac¸a˜o de sistemas dinaˆmicos e
complexos na biologia e na f´ısica. Um exemplo concreto e´ o caso da modelac¸a˜o
da propagac¸a˜o dos fogos florestais e a movimentac¸a˜o das nuvens, permitindo a
previsa˜o do comportamento das nuvens num curto per´ıodo de tempo ou trac¸ar
a forma de propagac¸a˜o de uma epidemia provocada por um v´ırus ao longo do
tempo.
Com a crescente complexidade dos circuitos e sistemas electro´nicos, houve
a necessidade de se desenvolver te´cnicas mais eficazes e menos dispendiosas
para fazer face a este crescimento. Ao longo dos anos muitos problemas rela-
cionados com a s´ıntese, ana´lise e optimizac¸a˜o de circuitos sequenciais teˆm
sido aproximados por conceitos da teoria dos auto´matos. Mais ainda, tem-
se verificado a importaˆncia e utilidade em usar como modelo matema´tico os
auto´matos probabil´ısticos ([18]). Este ge´nero de auto´matos tem encontrado
grande aplicabilidade a n´ıvel da biologia computacional, nomeadamente, no
alinhamento de sequeˆncias biolo´gicas, na procura de padro˜es nessas mesmas
sequeˆncias e na ana´lise da estrutura secunda´ria do a´cido ribonucleico, ARN
([12]). Os auto´matos probabil´ısticos sa˜o tambe´m utilizados como meio de
ana´lise de se´ries temporais.
Antes de apresentarmos o nosso sistema, inspirado nos auto´matos proba-
bil´ısticos, vamos ter um cap´ıtulo sobre sistemas de ensino assistido por com-





Sistemas de Ensino Assistido
por Computador
Na sua longa histo´ria os sistemas de ensino assistido por computador sofreram
va´rias evoluc¸o˜es. Os sistemas actuais fornecem recursos variados, tanto para
o aluno como para o professor. O aluno interage com o sistema de modo ex-
plorato´rio, que lhe ira´ permitir adquirir e construir conhecimento. O professor
interage na forma de diagno´stico, com o objectivo de analisar as estrate´gias e
capacidades do aluno na resoluc¸a˜o de problemas.
Algumas experieˆncias realizadas com o ensino assistido por computador
(EAC) demonstram que, de um modo geral, este tipo de ensino e o ensino
considerado tradicional sa˜o complementares e na˜o antago´nicos. Sendo os pro-
fessores a ponte entre os dois tipos de ensino, devem conciliar as mate´rias
tratadas de modo a na˜o entrarem em choque e, convergindo em pontos co-
muns, a que a aprendizagem seja integral, u´til aos alunos e tambe´m (porque
na˜o?) divertida.
A estrate´gia de introduc¸a˜o do sistema de EAC passa pela aptida˜o do pro-
fessor, visando atender os seguintes requisitos:
• Familiarizar o professor com os conceitos de informa´tica e o uso de com-
putador;
• Habilitar o professor no uso do sistema de EAC;
• Expor aos professores as potencialidades do sistema de EAC;
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• E, principalmente, capacitar o professor com novas te´cnicas de ensino e
abordagem de aprendizagem oriundas da base de conhecimento do EAC.
E´ de extrema importaˆncia que esta tecnologia seja introduzida na escola
pelo professor, que deve conhecer toda a sua potencialidade como ferramenta
de apoio ao ensino.
1 Evoluc¸a˜o dos Sistemas de Ensino Assistido
por Computador
A evoluc¸a˜o das tecnologias dos sistemas de educac¸a˜o pode ser dividida em
va´rias fases. Inicialmente os CBT (Computer Based Training) utilizavam cur-
sos baseados em computadores como complementos tutoriais atrave´s de uma
modelizac¸a˜o do conhecimento e do modo como esse conhecimento era veiculado
aos alunos, colocando grande eˆnfase nos formalismos utilizados para represen-
tar o conhecimento, o perfil do aluno e a interface com os utilizadores. Depois
os sistemas ITS (Intelligent Tutoring Systems) complementaram os sistemas
CBT com modelos expl´ıcitos de ensino usados em determinados domı´nios do
conhecimento.
Os sistemas ILS (Interactive Learning Systems), que vieram a seguir, ja´
permitiam aos utilizadores manipular os conteu´dos sob va´rias perspectivas.
Mais recentemente os CLS (Cooperative Learning Systems) permitiam a par-
tilha de ideias e conceitos entre alunos, facilitando a permuta e a discussa˜o dos
seus pontos de vista.
Desde o trabalho de Englebart sobre confereˆncia assistida por computador,
uma variedade de aplicac¸o˜es CSCW (Computer Support Cooperative Work)
foram desenvolvidas e aplicadas a actividades de educac¸a˜o. E´ certo que os
alunos e os professores executam tarefas em grupo, porque na sua esseˆncia o
processo educativo engloba tambe´m actividades de cooperac¸a˜o entre profes-
sores, entre alunos e entre professores e alunos. Os sistemas CSCL (Computer
Support Collaborative Learning), que suportam estas colaborac¸o˜es podem,
neste sentido, ser considerados como um subconjunto dos sistemas CSCW.
O conceito de ambiente electro´nico de comunicac¸a˜o e cooperac¸a˜o dinaˆmica
entre agentes de educac¸a˜o constitui a base dos sistemas CSCL. Na perspec-
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tiva destes sistemas, o conhecimento e´ sempre contextualizado e deve por isso
evoluir com o ambiente de modo a adaptar-se a`s novas situac¸o˜es. Assim,
um ambiente que promova a evoluc¸a˜o partilhada e incremental dos conteu´dos
podera´ contribuir para a melhoria dos sistemas de ensino a` distaˆncia.
Em sistemas de ensino a` distaˆncia, as interacc¸o˜es entre os agentes educa-
tivos podem ser s´ıncronas ou ass´ıncronas. As interacc¸o˜es s´ıncronas podem
conseguir-se por exemplo com sistemas como o IRC (Internet Relay Chat),
e as interacc¸o˜es ass´ıncronas podem, por exemplo, recorrer a sistemas como
o Email ou o servic¸o de News. Encontram-se publicados va´rios sistemas de
comunicac¸a˜o s´ıncronos e ass´ıncronos, tais como Notebook, Overview, Guider,
WebWatcher, Fab, Grassroots, etc. Estes sistemas permitem comunicac¸a˜o de
um-para-um, um-para-muitos ou mesmo de muitos-para-muitos e foram desen-
volvidos no intuito de melhorar o tipo de comunicac¸a˜o em ambientes educativos
na Web.
Existem tambe´m sistemas baseados em agentes de interface e agentes de
informac¸a˜o, que utilizam correlac¸o˜es entre perfis de utilizadores ou mesmo
entre o perfil dos utilizadores e a informac¸a˜o dispon´ıvel, para filtrar e melho-
rar os resultados de pesquisa, aumentando os n´ıveis de recolha e partilha de
informac¸a˜o. Por exemplo, o BSCW (Basic Support for Co-operative Work),
constitui um sistema de interface para o LiveMarks, que e´ um sistema de
partilha de ambiente de trabalho para a Web. Este sistema, tal como ou-
tros sistemas de interface ou sistemas de recomendac¸a˜o podem desempenhar
pape´is importantes na cooperac¸a˜o impl´ıcita em ambientes de ensino. Outros
sistemas como o Grassroots, fazem a integrac¸a˜o no mesmo sistema de servic¸os
dispersos e permitem a colaborac¸a˜o expl´ıcita entre os utilizadores, atrave´s de
funcionalidades de partilha de informac¸a˜o.
2 Aprendizagem Colaborativa Assistida por
Computador
A aprendizagem colaborativa assistida por computador (CSCL - Computer
Supported Collaborative Learning) pode ser definida como uma estrate´gia edu-
cativa em que dois ou mais sujeitos constroem o seu conhecimento atrave´s da
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discussa˜o, da reflexa˜o e tomada de deciso˜es, e onde os recursos informa´ticos
actuam como mediadores do processo de ensino-aprendizagem.
CSCL cresceu em torno de um vasto leque de investigac¸o˜es sobre trabalho
colaborativo assistido por computador (CSCW - Computer Suported Collabo-
rative Work). CSCW e´ definido como um sistema de redes de computadores
que suporta grupos de trabalho com tarefas comuns, fornecendo um interface
que possibilita a realizac¸a˜o de trabalho em conjunto. Aprendizagem colabo-
rativa e´ basicamente definida como um processo educativo em que grupos de
alunos trabalham em conjunto tendo em vista uma finalidade comum.
O sistema CSCW esta´ a ser utilizado principalmente no domı´nio empresa-
rial, focalizando a sua atenc¸a˜o nas te´cnicas de comunicac¸a˜o e cuja finalidade e´
a de facilitar a comunicac¸a˜o e a produtividade do grupo. Analogamente, CSCL
esta´ a ser explorado em ambientes educativos e tem como objectivo sustentar
uma eficaz aprendizagem em grupo, concentrado a sua atenc¸a˜o no que esta´ a
ser comunicado.
Ambos se baseiam na premissa de que os sistemas computacionais po-
dem suportar e facilitar os processos e as dinaˆmicas de grupo, nomeadamente
quando os utilizadores destes sistemas se encontram em locais diferentes, tendo
em considerac¸a˜o, no entanto, que na˜o foram concebidos para substituir na to-
talidade a comunicac¸a˜o presencial.
Os sistemas tradicionais de CSCW e CSCL foram adoptados para serem
utilizados por va´rios indiv´ıduos a trabalhar no mesmo local de trabalho, ou
atrave´s de computadores ligados em rede. Estes sistemas suportam trans-
fereˆncia de ideias e informac¸a˜o, acesso a informac¸a˜o e documentos, emissa˜o
de respostas em actividades de resoluc¸a˜o de problemas. A investigac¸a˜o actual
neste domı´nio abrange na˜o somente as te´cnicas de groupware (tecnologia usada
para agrupar as pessoas), mas tambe´m os seus aspectos sociais, psicolo´gicos,
organizacionais e de aprendizagem. O objecto principal e´ a aprendizagem, a
aprendizagem especificamente colaborativa, e como pode ser suportada pelo
computador.
O computador e´ visto como um recurso para a aprendizagem colaborativa,
ajuda os alunos a comunicar e a colaborar em actividades comuns, fornecendo
tambe´m um prestimoso aux´ılio nos processos de coordenac¸a˜o e organizac¸a˜o
de actividades. Este papel de mediador enfatiza as possibilidades de usar o
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computador na˜o somente como uma ferramenta individual, mas como um meio
com o qual e atrave´s do qual os indiv´ıduos e os grupos podem colaborar uns
com os outros.
A aprendizagem colaborativa pode definir-se como um conjunto de me´todos
e te´cnicas de aprendizagem para utilizac¸a˜o em grupos estruturados, assim como
de estrate´gias de desenvolvimento de competeˆncias mistas (aprendizagem e
desenvolvimento pessoal e social), onde cada membro do grupo e´ responsa´vel,
quer pela sua aprendizagem quer pela aprendizagem dos restantes elementos.
A aprendizagem colaborativa destaca a participac¸a˜o activa e a interacc¸a˜o,
tanto dos alunos como dos professores. O conhecimento e´ visto como um cons-
tructor social e, por isso, o processo educativo e´ favorecido pela participac¸a˜o
social em ambientes que propiciem a interacc¸a˜o, a colaborac¸a˜o e a avaliac¸a˜o.
Pretende-se que os ambientes de aprendizagem colaborativos sejam ricos em
possibilidades e propiciem o crescimento do grupo.
3 Teorias relacionadas com CSCL
Muitas teorias contribuem para a compreensa˜o da aprendizagem colaborativa
assistida por computador. A teoria sociocultural (baseada na inter-subjectivi-
dade e na zona de desenvolvimento proximal de Vygotsky), o construtivismo e
a teoria da flexibilidade cognitiva sa˜o algumas dessas teorias, que se fundamen-
tam na hipo´tese de que os indiv´ıduos sa˜o agentes activos que intencionalmente
procuram e constroem o conhecimento num contexto significativo.
3.1 Teoria Sociocultural de Vygotsky
A teoria sociocultural de Vygotsky sobre a aprendizagem enfatiza que a in-
teligeˆncia humana prove´m da nossa sociedade ou cultura, e que ocorre em
primeiro lugar atrave´s da interacc¸a˜o com o ambiente social (ponto de vista
interpessoal).
Um outro aspecto da teoria de Vygotsky e´ a ideia de que o potencial para o
desenvolvimento cognitivo esta´ limitado a uma determinada zona a que chamou
de “zona de desenvolvimento proximal” (ZDP). Define este conceito como a
distaˆncia entre o n´ıvel real e actual de conhecimentos de uma crianc¸a determi-
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nado pela resoluc¸a˜o independente de problemas e o n´ıvel de desenvolvimento
potencial determinado pela resoluc¸a˜o de problemas sob a orientac¸a˜o de adul-
tos ou em colaborac¸a˜o com companheiros mais capacitados. “A discrepaˆncia
entre a idade mental da crianc¸a e o n´ıvel que ela pode atingir resolvendo pro-
blemas com assisteˆncia de um par mais capaz, e´ sua zona de desenvolvimento
proximal” ([14]). E´ fundamental considerar que a ZDP varia com a cultura, a
sociedade e a experieˆncia de cada indiv´ıduo.
Para que uma ZDP seja criada, deve existir uma actividade conjunta que
cria um contexto para a interacc¸a˜o entre alunos e professores. A crianc¸a
desenvolve-se e aprende naturalmente desde que interaja em contextos adequa-
dos e minimamente estimulantes. Podera´, no entanto, desenvolver-se/aprender
mais e melhor se for ajudada pelo professor a analisar e reflectir sobre o que
fez.
Para Vygotsky, a interacc¸a˜o social e´ importante porque o professor pode
modelar a soluc¸a˜o apropriada, dar apoio estruturado na procura da soluc¸a˜o
e monitorar o progresso do aluno, tendo em vista facilitar o crescimento e a
aquisic¸a˜o de conhecimentos cognitivos individuais.
A ZDP pode compor-se de diferentes n´ıveis de experieˆncia individual (alunos
e professores), e podem tambe´m incluir artefactos tais como livros, programas
para computadores e materiais de cara´cter cient´ıfico, etc. A finalidade prin-
cipal da ZDP e´ a de suportar a aprendizagem intencional. A aproximac¸a˜o
sociocultural de Vygotsky a` aprendizagem e muito em particular o conceito de
ZDP podem, com sucesso, ser utilizadas no estudo da aprendizagem colabora-
tiva assistida por computador.
3.2 Construtivismo
A teoria construtivista assenta na perspectiva de que o conhecimento que todos
no´s possu´ımos na˜o e´ “sobre” o mundo, mas uma parte “constitutiva” desse
mundo. O conhecimento na˜o e´ um objecto fixo. Ele e´ constru´ıdo pelo indiv´ıduo
com base na sua pro´pria experieˆncia desse objecto.
A aproximac¸a˜o do construtivismo a` aprendizagem realc¸a a necessidade de
desenvolvimento de projectos estimulantes que envolvam alunos, professores,
especialistas, em comunidades de aprendizagem. O seu objectivo e´ criar co-
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munidades de aprendizagem que estejam o mais poss´ıvel relacionadas com
as pra´ticas colaborativas do mundo real. Num ambiente desta natureza, os
alunos assumem a responsabilidade da sua pro´pria aprendizagem e teˆm de de-
senvolver competeˆncias metacognitivas que lhes permitam organizar e orientar
a sua aprendizagem.
Quando as pessoas trabalham colaborativamente numa actividade auteˆntica,
trazem as suas pro´prias estruturas e perspectivas a` actividade. Podem analisar
um problema de diferentes prismas e podem negociar e produzir significados e
soluc¸o˜es com base na compreensa˜o partilhada.
O paradigma construtivista conduz-nos a compreender como a aprendiza-
gem pode ser facilitada atrave´s da realizac¸a˜o de determinados tipos de atraentes
actividades de construc¸a˜o. Este modelo de aprendizagem destaca a construc¸a˜o
significativa (meaning-making) por interme´dio da participac¸a˜o activa em con-
textos social, cultural, histo´rico e politicamente situados. Um elemento cru-
cial da participac¸a˜o activa em actividades colaborativas e´ o dia´logo nas ex-
perieˆncias partilhadas, indispensa´vel para suportar a negociac¸a˜o e a criac¸a˜o
da significac¸a˜o e da compreensa˜o.
Em suma, a contemporaˆnea teoria construtivista da aprendizagem reco-
nhece que os indiv´ıduos sa˜o agentes activos que se comprometem com a cons-
truc¸a˜o do seu pro´prio conhecimento, integrando a nova informac¸a˜o no seu
esquema mental e representando-a de uma maneira significativa. Discute-se a
desvantagem de “despejar” a informac¸a˜o para os alunos, sem os envolver no
processo de tomada de decisa˜o e sem avaliar as suas capacidades de construir o
conhecimento. E´ aconselhada a aprendizagem guiada, que facilita a colocac¸a˜o
do aluno no centro do processo de aprendizagem, e fornece a orientac¸a˜o e
o ensino concreto sempre que necessa´rio. Estes ambientes sa˜o, no entanto,
mais apropriados para domı´nios mais estruturados ou n´ıveis mais elevados de
aprendizagem.
3.3 Flexibilidade Cognitiva
Por flexibilidade cognitiva entende-se a capacidade de reestruturar de forma
espontaˆnea o pro´prio conhecimento, para responder a`s necessidade de situac¸o˜es
de mudanc¸a, tanto em func¸a˜o da forma como se representa o conhecimento,
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como dos processos que operam nas representac¸o˜es mentais realizadas. Esta
teoria apresenta-se, por isso, como uma refereˆncia para a organizac¸a˜o de in-
formac¸a˜o em ambientes de aprendizagem pouco estruturados. A ideia de flexi-
bilidade surge pela necessidade de formar pessoas para que possam dar resposta
a situac¸o˜es que habitualmente teˆm soluc¸o˜es muito variadas.
Tal como a maior parte dos enfoques construtivistas da aprendizagem, a
teoria da flexibilidade cognitiva da´ um grande relevo a` aprendizagem baseada
em casos. No lugar de basear a aprendizagem num simples caso ou exemplo,
e´ importante a existeˆncia de uma variedade de casos que ilustrem o conteu´do
em questa˜o. Quanto maior for a variedade de casos, mais ampla sera´ a base
conceptual em que se apoia. Estes casos deveriam ser auteˆnticos, de forma a
requerer o mesmo tipo de pensamento que seria exigido em contexto de vida
real.
4 Sistemas de Ensino a` Distaˆncia
E´ dentro de um contexto caracterizado pela exigeˆncia de novos me´todos de
disseminac¸a˜o de informac¸o˜es, atrave´s de uma maior racionalidade em termos
de armazenamento, recuperac¸a˜o e do pro´prio tratamento dessas informac¸o˜es,
que se percebe a presenc¸a de uma se´rie de dispositivos que sa˜o utilizados como
meios de comunicac¸a˜o pela educac¸a˜o a` distaˆncia.
A multiplicidade dos meios de comunicac¸a˜o nas diversas a´reas do conheci-
mento, produz um aumento da criticidade por parte dos educandos, uma vez
que sa˜o permitidas va´rias observac¸o˜es a respeito de ummesmo assunto. E´ desta
forma que o ensino a` distaˆncia (EAD) comec¸a a “ganhar vulto”, usando esses
va´rios meios com o intuito de minimizar a problema´tica referente a questo˜es
geogra´ficas. Por isso, ressalta-se a importaˆncia da concretizac¸a˜o do v´ınculo en-
tre as tecnologias de comunicac¸a˜o dispon´ıveis e as pra´ticas pedago´gicas de uma
forma interactiva. Para tanto, os professores que trabalham com EAD, devem
estar preparados e abertos a pensarem de forma criativa e cr´ıtica a solidificac¸a˜o
desse v´ınculo visando ao aprimoramento do processo ensino-aprendizagem a`
distaˆncia.
O EAD e´ visto como uma forma educativa inovadora, mas com muitos anos
de experieˆncia, tendo sua origem na educac¸a˜o por correspondeˆncia, evoluindo
66
com as novas tecnologias e com os novos saberes acade´micos, ganhando assim
expressa˜o de massa que caracteriza o mundo populoso e dinaˆmico em que se
vive.
A educac¸a˜o a` distaˆncia nasceu regida pela democratizac¸a˜o do saber, e tem
por objectivo gerar condic¸o˜es de acesso a` educac¸a˜o a`queles que, por qualquer
motivo, na˜o estejam a ser atendidos satisfatoriamente pelos meios tradicionais
de ensino, cujo processo envolve muitos saberes e te´cnicas ([36]). A distaˆncia
e´, sem du´vida, o grande desafio, mas jamais a fronteira final da educac¸a˜o.
O ensino a` distaˆncia, como ferramenta de educac¸a˜o, necessita de um apoio
que oriente, dirija, supervisione e avalie o processo de ensino-aprendizagem,
a fim de complementar a tarefa docente que se transmite com o material
dida´ctico, estabelecendo um contacto mais estreito com o aluno e promovendo
a sua interacc¸a˜o com o professor. Neste ponto, a informa´tica surge como um
to´nico que reforc¸a o EAD, fortalecendo a intenc¸a˜o de interdisciplinariedade
que se faz presente no ensino a` distaˆncia. O veloz incremento tecnolo´gico
imposto a` a´rea de informa´tica, disponibiliza equipamentos mais ra´pidos, pre-
cisos, confia´veis e com maior capacidade de processamento, ale´m de permitir o
uso de linguagens interactivas, de processos multime´dia, fornecendo aos edu-
cadores instrumentos e servic¸os eficientes de comunicac¸a˜o com os alunos, e
proporcionando maior liberdade e ambientes mais amiga´veis para o manuseio
de materiais auto-instrucionais.
A multime´dia por exemplo, e´ um dos recursos educacionais que atenta para
a construc¸a˜o do conhecimento de forma interactiva e na˜o linear, em busca de
uma visa˜o ampla a respeito do tema em estudo. Permite ao indiv´ıduo controlar
o seu pro´prio ritmo de trabalho e objectivos de aprendizagem, facilitando a
pesquisa de documentos atrave´s de uma “navegac¸a˜o” entre elementos de uma
rede de informac¸o˜es, associando ideias e imagens de maneira mais natural. E
isto tudo, atrave´s do monitoramento de um computador, so´ vem a acrescentar
dinamicidade e instantaneidade ao processo.
Um outro meio utilizado pelo EAD na disseminac¸a˜o de informac¸o˜es e´ a
hiperme´dia, que liga a` tecnologia da informa´tica os meios de comunicac¸a˜o de
massa, o que, atrave´s de experieˆncias interactivas, acaba por unir os princ´ıpios
da psicologia da aprendizagem aumentando a qualidade do ensino, colocando
o aluno em contacto com a realidade tecnolo´gica que o cerca, atendendo aos
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seus anseios e aumentando as perspectivas de conhecimento.
Aliando-se a informa´tica ao EAD, consegue-se gerar avanc¸os significativos
nos procedimentos de treinamento independente, ou a` distaˆncia, com a ajuda
do computador. Esta tendeˆncia tem sido adoptada por um nu´mero cada vez
maior de empresas que procuram uma reduc¸a˜o de custos e um alto aproveita-
mento de informac¸o˜es na capacitac¸a˜o e actualizac¸a˜o dos seus funciona´rios.
Uma das sub-a´reas da computac¸a˜o que sofreu mudanc¸as ra´pidas e signi-
ficativas foi a que trata do estudo da interacc¸a˜o homem-computador. Na˜o faz
muito tempo que a u´nica forma de comunicac¸a˜o entre o computador e o ser
humano se dava atrave´s de carto˜es perfurados. Ao surgimento dos monitores e
teclados ascendeu uma preocupac¸a˜o com a estruturac¸a˜o gra´fica da informac¸a˜o.
Hoje, as interfaces sa˜o, em sua maioria, gra´ficas e baseadas em objectos. Esta
evoluc¸a˜o foi acelerada pelo ra´pido crescimento tecnolo´gico do computador pes-
soal e pelo aumento da demanda por estas ma´quinas. Um grande aliado para
este avanc¸o foi o crescente uso da multime´dia, que qualifica aplicac¸o˜es que in-
teragem com o utilizador, fazendo o uso simultaˆneo de diversos meios; obtendo,
desta forma, uma comunicac¸a˜o mais interessante. Este conceito tem um grande
impacto, principalmente aos utilizadores que possuem pouco conhecimento em
informa´tica, ja´ que a sua utilizac¸a˜o e´ poss´ıvel em aplicac¸o˜es para escrito´rios,
documentac¸a˜o ou projectos baseados no conceito de hiperme´dia, como trabalho
cooperativo, teleconfereˆncia, pesquisa cient´ıfica e ensino a` distaˆncia.
A hiperme´dia torna o processo de aprendizagem uma experieˆncia inovadora
e eficaz por utilizar elementos multisensoriais de extrema importaˆncia para a
aprendizagem, associando hipertexto, som, fotos, imagens animadas e inani-
madas, que estimulam simultaneamente diferentes canais perceptivos do aluno,
contribuindo assim para um aumento satisfato´rio do n´ıvel da qualidade de en-
sino. E´ considerada a forma mais completa de organizar informac¸o˜es em meios
visuais distintos e combina´-las de modo na˜o sequencial, conectados em rede,
no qual cada no´ conte´m um trecho de informac¸a˜o.
Com o surgimento da Internet, novas formas de comunicac¸a˜o foram es-
tabelecidas, permitindo que pessoas de todo o mundo compartilhem ideias,
informac¸o˜es ou simplesmente se conhec¸am. Esta rede mundial disponibiliza
uma enorme quantidade de dados, sejam eles de propo´sito educacional ou na˜o.
Ferramentas como o World-Wide-Web (WWW) teˆm sido desenvolvidas em
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grande escala para facilitar a partilha de informac¸o˜es em escolas, universi-
dades e institutos de pesquisa. Muito rapidamente, o potencial educacional
destas tecnologias tornou-se aparente, especialmente para a aprendizagem a`
distaˆncia. Para tal classe de aplicac¸o˜es, o WWW tem mais atractivos pela sua
fundamentac¸a˜o de conceito em hiperme´dia e poder de interactividade.
Mesmo antes do WWW ter encontrado grande aceitac¸a˜o, a Internet ja´
estava a ser usada para propo´sitos educacionais, principalmente atrave´s do
correio electro´nico e de pa´ginas de discussa˜o. A despeito de seu crescimento,
o WWW e´ muito usado para actividades de ensino-aprendizagem, como uma
forc¸a direccionadora, pois sua facilidade de uso torna a Internet trivialmente
acess´ıvel para alunos com pouco ou nenhum conhecimento em computac¸a˜o ou
programac¸a˜o. Algumas das suas caracter´ısticas educacionais sa˜o:
• Capacidade de conter hipertexto/hiperme´dia (texto, som, v´ıdeo) incor-
porados na mesma pa´gina;
• Possuir interface gra´fica de fa´cil manipulac¸a˜o;
• Na˜o esta´ limitado a qualquer tipo de sistema operacional e/ou computa-
dor;
• A informac¸a˜o e´ distribu´ıda globalmente atrave´s de diferentes enderec¸os
e podem ser actualizadas a qualquer momento pelo seu autor;
• Da´ suporte a`s formas de distribuic¸a˜o de informac¸a˜o que ja´ existem na
Internet.
Uma outra aplicac¸a˜o que e´ usada na Internet e´ a video-confereˆncia. Antes,
a comunicac¸a˜o entre utilizadores era feita exclusivamente de forma textual,
ate´ surgir a ideia de se aproveitar o canal de comunicac¸a˜o utilizado pela In-
ternet para transmissa˜o de dados e transfereˆncia de arquivos, imagens e sons
que sa˜o trocados pelos participantes da video-confereˆncia. Assim, a video-
confereˆncia pode ser aplicada a` educac¸a˜o, permitindo que salas de aula virtuais
sejam criadas e que haja interactividade total entre aluno e professor, possibi-




Nesta secc¸a˜o iremos apresentar alguns projectos de sistemas de ensino assistido
por computador, criados em algumas universidades portuguesas e estrangeiras.
5.1 Funcionalidades Web como Complemento ao Ensino
Presencial
O uso de ferramentas Web no ensino de disciplinas do ensino superior, e ate´
mesmo do ensino ba´sico, ja´ comec¸a a ser uma realidade constante. Os servic¸os
Web permitem o suporte da disponibilizac¸a˜o de toda a informac¸a˜o e material
necessa´rio para o funcionamento da disciplina, nomeadamente a apresentac¸a˜o
dos conteu´dos programa´ticos, o material de apoio e pedago´gico, os enunciados
de exerc´ıcios de apoio a`s aulas e de exames/testes de anos anteriores e ate´ um
fo´rum, onde os alunos colocam, de forma simples e ra´pida, todas as du´vidas
que sera˜o esclarecidas pelo professor.
A t´ıtulo de exemplo vamos descrever treˆs experieˆncias de aplicac¸a˜o do uso
de ferramentas Web no ensino de disciplinas do Curso de Licenciatura em
Engenharia Electro´nica Industrial (EEI) da Universidade do Minho. As dis-
ciplinas em questa˜o sa˜o: Me´todos Nume´ricos, Automac¸a˜o e Controlo de Pro-
cessos.
Me´todos Nume´ricos foi a disciplina utilizada como teste de adesa˜o a` uti-
lizac¸a˜o das novas tecnologias. O bino´mio docente/aluno utilizado nas aulas
tradicionais foi alterado para uma combinac¸a˜o de aulas, em que o aluno toma
um papel mais participativo, permitindo um maior dia´logo entre docente e
aluno. Este trabalho teve in´ıcio no ano lectivo 2001/2002, com a utilizac¸a˜o
dos servic¸os Web, como apoio desta disciplina.
As disciplinas de Automac¸a˜o e de Controlo de Processos disponibilizaram,
para ale´m das facilidades atra´s descritas, alguns exemplos animados de acordo
com a a´rea em estudo, onde o aluno pode interagir alterando as condic¸o˜es ini-
ciais e os paraˆmetros caracter´ısticos e analisar a sua influeˆncia. A visualizac¸a˜o
de alguns exemplos pra´ticos animados e sonorizados e´ o que torna a pa´gina
atractiva e funcional.
Atrave´s desta pa´gina o aluno tem acesso ao programa, aos objectivos, aos
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pre´-requisitos, a`s regras de avaliac¸a˜o e aos hora´rios da disciplina. O aluno pode
tambe´m encontrar o suporte teo´rico para o estudo (a chamada “sebenta”).
Encontram dispon´ıveis algumas ligac¸o˜es importantes a outras pa´ginas rela-
cionadas com os processos de automatizac¸a˜o, bem como exemplos e resultados
de exames de anos anteriores.
O aluno pode ainda aceder a questiona´rios de dez questo˜es de verdadeiro
e falso, que lhe permitem efectuar uma auto-avaliac¸a˜o. No final de cada teste
e´ apresentada uma classificac¸a˜o indicativa do seu desempenho.
O projecto da disciplina de Controlo de Processos foi desenvolvido para
alunos do 4◦ ano da licenciatura em EEI da Universidade do Minho. Nesta
disciplina, para ale´m das caracter´ısticas ja´ referidas atra´s, foi inclu´ıda a fun-
cionalidade de gesta˜o da pa´gina. Os conteu´dos da disciplina foram divididos
em quatro cap´ıtulos principais e em cada to´pico estavam presentes os pontos
chaves, que indicavam a necessidade de aprender um ponto particular e/ou que
chamavam a atenc¸a˜o para uma caracter´ıstica especial, ale´m de algumas notas.
Desta forma, o aluno pode manter-se a par do que necessita saber e recordar
algumas ferramentas que sera˜o base ao estudo.
5.2 Projecto CALIOPE
Este projecto foi desenvolvido pelo Departamento de F´ısica da Faculdade de
Cieˆncias de Lisboa e refere-se ao desenvolvimento de um instrumento de labo-
rato´rio assistido por computador, orientado ao ensino da F´ısica.
Recorrendo a metodologias estruturadas de ana´lise de sistemas, foi desen-
volvido um instrumento de medida assistido por computador, baseado numa
plataforma de hardware expans´ıvel, explorada atrave´s de uma interface gra´fica
com o utilizador. Com base nesse instrumento, criaram um ambiente labora-
torial de ensino-aprendizagem capaz de responder a diferentes n´ıveis de ensino,
do ba´sico ao universita´rio introduto´rio.
A interface gra´fica com o utilizador simula no ecra˜ do computador instru-
mentos reais. Esses “instrumentos virtuais” permitem visualizar as condic¸o˜es
de aquisic¸a˜o de dados em simultaˆneo com uma representac¸a˜o gra´fica dos mes-
mos.
Nenhum dos instrumentos de medida conte´m procedimentos de ana´lise ou
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de interpretac¸a˜o de dados. Terminada a aquisic¸a˜o, estes devem ser guardados
e posteriormente analisados. A aquisic¸a˜o de dados exige do aluno tomadas de
decisa˜o, tais como: tempos de aquisic¸a˜o, amplitudes dos sinais a adquirir, es-
calas das representac¸o˜es gra´ficas e outros paraˆmetros de funcionamento. Ale´m
disso, a procura das melhores condic¸o˜es experimentais estimula a “construc¸a˜o”
da experieˆncia por parte do aluno, com vantagens acrescidas no processo de
aprendizagem.
Um dos “instrumentos virtuais” utilizados neste projecto destina-se, por
exemplo, a determinar a velocidade de passagem de um objecto. Um outro
exemplo, que pode ser consultado na Figura 4.1, apresenta um painel de um
instrumento utilizado na aquisic¸a˜o de dados referente a` queda de um corpo.
Uma montagem semelhante pode ser utilizada para estudar a queda de corpos
em l´ıquidos de elevada viscosidade.
Figura 4.1: Painel de um instrumento do Projecto Caliope
Ale´m destas aplicac¸o˜es, foram desenvolvidas outras experieˆncias, como por
exemplo, o estudo da variac¸a˜o da resisteˆncia de um fio meta´lico com a tem-
peratura e que se encontram dispon´ıveis para utilizac¸a˜o dida´ctica.
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5.3 Ambiente de Simulac¸a˜o Assistida por Computador
em RCP
O projecto que se segue foi desenvolvido no Brasil, na Universidade Federal
de Santa Catarina, em contexto enfermagem e descreve a produc¸a˜o de um
ambiente simulado de aprendizagem assistida por computador em RCP (Re-
animac¸a˜o Ca´rdio-Pulmonar). Neste ambiente, o aluno, participante activo
do processo ensino-aprendizagem, aplica previamente o conhecimento apren-
dido para responder (deciso˜es e acc¸o˜es) a um problema ou situac¸a˜o, e recebe
feedback sobre as respostas, ou seja, raciocinando e decidindo mediante in-
formac¸o˜es sem o stress da situac¸a˜o real. Desta forma, as simulac¸o˜es represen-
tam uma oportunidade para o aluno assumir um papel e ver as consequeˆncias
das suas acc¸o˜es num cena´rio virtual com o desenvolvimento de competeˆncias
reais.
Esta produc¸a˜o constituiu-se num ambiente tutorial no qual, de forma auto´-
noma e construtiva, o aluno esclarece as du´vidas dos conteu´dos e as acc¸o˜es
necessa´rias para cada problema que o paciente apresenta; e num ambiente
simulado de uma realidade de PCR (Paragem Ca´rdio-Respirato´ria) de um
adulto, proporcionando ao aluno o desenvolvimento de competeˆncia de reso-
luc¸a˜o de problemas.
A Figura 4.2 ilustra o quadro de entrada do programa, contendo uma breve
explicac¸a˜o de como funciona e sua estruturac¸a˜o. Solicita ao aluno o registo do
seu nome, permitindo que o programa realize as suas avaliac¸o˜es de aprendiza-
gem de forma personalizada.
Caso o aluno tenha interesse em aprofundar as explicac¸o˜es do programa
podera´ clicar no bota˜o “Ajuda” ou navegar pelo programa ou ainda, fazer o
pre´-teste, ou seja, podera´ optar pelo caminho que achar mais conveniente. O
recomendado e´ que ele fac¸a um pre´-teste para saber em que n´ıvel se encon-
tra, contudo, tem a liberdade de ir directamente para o Mo´dulo Tutorial ou
Simulac¸a˜o. Podera´ tambe´m sair do programa, no momento que achar mais
oportuno.
O aluno pode escolher o processo de avaliac¸a˜o promovido pelo programa,
durante a sua utilizac¸a˜o, entre integral, formativa e/ou diagno´stica. O pro-
grama apresenta tambe´m uma pontuac¸a˜o de desempenho do aluno, segundo
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Figura 4.2: Quadro de entrada
as diferentes fases da resoluc¸a˜o do caso e de acordo com a forma de avaliac¸a˜o
escolhida.
A situac¸a˜o de PCR inicia-se com o aparecimento su´bito de uma pessoa de
fora da a´rea hospitalar, aparentemente tendo um quadro de Enfarte Agudo do
Mioca´rdio. E´ apresentada uma breve descric¸a˜o do caso, sem detalhes cl´ınicos
(nenhuma pista e´ dada sobre a etiologia da condic¸a˜o actual do paciente). O
programa tem passagem automa´tica de tempo, desvios aleato´rios (possibili-
tando a evoluc¸a˜o na˜o previs´ıvel da situac¸a˜o), inclusa˜o de imagens, contendo
sinais f´ısicos e biolo´gicos (auseˆncia de conscieˆncia, pulso, entre outros).
De modo a forc¸ar um papel mais activo por parte do aluno no processo
de tomada de decisa˜o e assisteˆncia directa ao paciente, utilizou-se o artif´ıcio
de que o enfermeiro sera´ o responsa´vel por todas as condutas com o paciente,
ate´ um determinado ponto, quando enta˜o a v´ıtima e´ conduzida ao hospital e
recebe a continuidade da assisteˆncia pela equipa de sau´de, criando assim novas
oportunidades para simular a conduta de enfermagem.
Apo´s a apresentac¸a˜o inicial do caso no ambiente simulado (Figura 4.3), o
aluno tem que tomar uma se´rie de deciso˜es relativas a` avaliac¸a˜o do estado geral
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do paciente e seus paraˆmetros vitais e intervenc¸o˜es priorita´rias. Dependendo
da resposta do aluno, o programa estimula o aluno a alcanc¸ar o objectivo de
reanimac¸a˜o da v´ıtima, proporcionando, assim, uma atitude positiva frente aos
desafios gerados pelo programa. O pro´prio aluno vai acompanhando o tempo
decorrido do atendimento e os paraˆmetros vitais do paciente.
Figura 4.3: Quadro inicial do ambiente simulado
No ambiente simulado, o aluno na˜o podera´ deixar de concluir o caso e
retroceder no programa. Uma vez iniciado, o aluno devera´ ir ate´ ao final
da situac¸a˜o. Pode, contudo, sair da situac¸a˜o simulada e escolher outra opc¸a˜o
para aprofundar o seu processo de aprendizagem, como por exemplo, o tutorial,
navegar via Web e buscar ajuda.
As simulac¸o˜es fazem uso de todos os recursos dispon´ıveis no programa,
desde os quadros dos resultados das intervenc¸o˜es ate´ aos comenta´rios sobre
cada resposta. Os textos de comenta´rios e revisa˜o das simulac¸o˜es sa˜o ricos e
elucidativos, comentando aspectos ba´sicos e cl´ınicos da situac¸a˜o apresentada
de PCR, com informac¸o˜es actualizadas. O aluno podera´ repetir as situac¸o˜es
de RCP tantas vezes quanto desejar e os resultados podem ser impressos.
Visando estimular uma atitude positiva do aluno no seu processo de ensino-
aprendizagem, no mo´dulo tutorial, o aluno consegue sempre reanimar a v´ıtima
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de PCR. Contudo, no ambiente simulado, o aluno pode experimentar tanto a
reanimac¸a˜o da v´ıtima por um caminho mais curto ou mais longo, dependendo
da sua actuac¸a˜o quanto a` experieˆncia de morte do paciente.
As mensagens de erro teˆm uma func¸a˜o importante e sa˜o abordadas numa
a´rea espec´ıfica da pa´gina, de modo que a atenc¸a˜o esteja dirigida para esta
informac¸a˜o no ambiente simulado. Na˜o sa˜o apenas feedbacks que explicam
as respostas incorrectas do aluno em relac¸a˜o ao conteu´do. Sa˜o apresentadas
quando o aluno fez entradas inapropriadas que o computador na˜o poˆde aceitar
e/ou interpretar. E´ enta˜o projectada uma caixa em torno das mensagens
fornecidas pelo programa no mo´dulo simulac¸a˜o com uma barra de rodagem
(ver Figura 4.4), permitindo que o utilizador reveja os passos das suas acc¸o˜es,
reflicta sobre os seus erros e altere as suas acc¸o˜es.
Figura 4.4: Quadro de simulac¸a˜o
Independentemente da escolha do aluno, caso opte, por exemplo, em na˜o
fazer a simulac¸a˜o, mas apenas o pre´-teste, o programa fornecera´ esta avaliac¸a˜o.
Relativamente ao po´s-teste, o aluno somente o fara´ depois de percorrer a
simulac¸a˜o. O objectivo deste procedimento e´ estimula´-lo a explorar ao ma´ximo
o que e´ oferecido no programa. A oportunidade de errar e´ fundamental no pro-
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cesso de auto-aprendizagem construtiva e e´ algo que, por meio do computador,
se pode oferecer sem causar preju´ızos reais a` vida do cidada˜o, para ale´m de
auxiliar o aluno a adquirir auto-confianc¸a.
O ambiente de aprendizagem informatizado fornece uma percentagem de
respostas certas no pre´-teste e no po´s-teste, o tempo que o utilizador demorou
a fazer os testes e, no mo´dulo simulac¸a˜o uma pontuac¸a˜o geral, bem como,
uma descric¸a˜o das sequeˆncias desenvolvidas pelo utilizador, durante o mo´dulo
simulac¸a˜o e das recomendac¸o˜es fornecidas pelo programa em cada etapa (ver
Figura 4.5).
Figura 4.5: Quadro com o resumo da avaliac¸a˜o final
5.4 Ambiente de Aprendizagem Assistida por Computa-
dor de A´lgebra Linear
O projecto que se segue diz respeito a um ambiente assistido por computador
sobre A´lgebra Linear, recorrendo ao sistema de computac¸a˜o alge´brica MuPAD.
MuPAD e´ um ambiente freeware, desenvolvido para ca´lculos matema´ticos,
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sejam eles simbo´licos, nume´ricos ou gra´ficos, desenvolvido por um grupo de
pesquisadores da Universidade de Paderborn, Alemanha. MuPAD e´ usado no
ensino superior e universita´rio na Alemanha e outros pa´ıses europeus. Este
software e´ u´til tanto para estudantes como para engenheiros, arquitectos e
outros profissionais que trabalham com ca´lculos.
O programa permite resolver equac¸o˜es, sistemas de equac¸o˜es, inequac¸o˜es,
operar com matrizes, calcular determinantes, trabalhar com polino´mios, efec-
tuar simplificac¸o˜es e desenvolvimento de expresso˜es, calcular limites, derivadas,
integrais, entre outras aplicac¸o˜es. O MuPAD permite, ainda, o trac¸ado de
gra´ficos em 2D e 3D.
Quando o aluno esta´ a executar uma tarefa a interactividade e´ extrema-
mente importante. Existe uma variedade de exerc´ıcios que sa˜o propostos de
uma forma sequencial. Isto e´, se o aluno pretende, por exemplo, efectuar uma
eliminac¸a˜o de Gauss-Jordan tera´ que o fazer passo-a-passo, apesar de existir
um bota˜o de comando que permita efectuar essa tarefa. Contudo, esse co-
mando estara´ desactivo nesse momento, interditando o seu acesso. Por sua
vez, o aluno tera´ acesso a boto˜es de comando como “Multiplicar uma linha por
um nu´mero”, “Adicionar uma linha com outra” e “Trocar duas linhas”. Deste
modo, o aluno tem de saber todo o processo para resolver um problema.
Se o aluno pretende calcular o valor de um determinante, tera´ acesso ao
comando “Fazer a eliminac¸a˜o de Gauss” ou “Fazer a eliminac¸a˜o de Gauss-
Jordan”, mas na˜o tera´ acesso ao comando “Determinante”, que lhe daria o
resultado. O aluno obte´m enta˜o a matriz diagonal que lhe ira´ permitir obter
o valor do determinante, bastando para isso multiplicar os valores da diagonal
da matriz obtida.
Este programa tem como objectivo prima´rio que os alunos aprendam os
conteu´dos de a´lgebra linear mais importantes, para enta˜o estarem aptos a
utilizar um sistema de a´lgebra computacional para a resoluc¸a˜o dos problemas.
Alguns dos objectivos educacionais deste programa sa˜o:
(i). Entender conceitos como: vector, a´lgebra vectorial, matriz, determi-
nante, entre outros;
(ii). Melhorar o conhecimento da topologia tridimensional;
(iii). Dar a conhecer algumas aplicac¸o˜es de conceitos de a´lgebra linear.
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Figura 4.6: Modelo I de uma folha de ca´lculo
5.5 Aprendizagem e Avaliac¸a˜o Assistida por Computa-
dor de Ana´lise do Caminho Cr´ıtico
O projecto que abordaremos de seguida foi desenvolvido na Universidade de
Coventry em 2004/2005. O projecto, denominado “Computer-Aided Learning
and Assessment of Critical Path Analysis”, teve como objectivo superar as
dificuldades em ensinar e avaliar um grande grupo de alunos com experieˆncias
e competeˆncias muito diversificadas.
Os programas desenvolvidos neste projecto foram usados com alunos da
instituic¸a˜o educacional Conventry Business School, durante dois anos conse-
cutivos, tendo-se registado um grande sucesso.
Os programas foram produzidos em folhas de ca´lculo que geram sequeˆncias
de diferentes problemas de ana´lise de caminho cr´ıtico de um dado projecto. As
Figuras 4.6 e 4.7 sa˜o dois modelos de folhas de ca´lculo produzidas no aˆmbito
deste projecto, associados a diferentes tipos de actividades.
E´ pedido aos alunos que construam um modelo de uma folha de ca´lculo,
contendo fo´rmulas que permitam efectuar actualizac¸o˜es, caso algum dado seja
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Figura 4.7: Modelo II de uma folha de ca´lculo
alterado, ou seja, de modo que permita usar o modelo para uma ana´lise do
tipo “E se...?”. As Figuras 4.8 e 4.9 ilustram um exemplo de um exerc´ıcio
proposto por este programa.
Neste projecto foram produzidos dois tipos diferentes de folha de ca´lculo. A
folha de ca´lculo destinada a` aprendizagem assistida por computador, que inclui
feedbacks para os alunos, permitindo assim que estes praticam e aprendam
atrave´s dos seus erros. O segundo tipo de folha de ca´lculo e´ destinada a`
avaliac¸a˜o, na˜o fornecendo feedback aos alunos, mas apenas alguma informac¸a˜o
codificada para auxiliar o processo de avaliac¸a˜o. Permite que se imprima uma
folha com informac¸o˜es, mostrando exactamente onde e´ que os erros foram
cometidos e a classificac¸a˜o final calculada pelo programa. A Figura 4.10 e´ um
exemplo de uma folha de ca´lculo destinada a` avaliac¸a˜o.
Inicialmente os alunos devem comec¸ar por usar uma folha de ca´lculo do tipo
tutorial, que inclui as instruc¸o˜es passo-a-passo, com o objectivo de aprenderem
sozinhos como se constro´i uma folha de ca´lculo modelo para este tipo de rede.
De seguida, podem usar a primeira macro da folha de ca´lculo, construindo
tantos modelos de rede diferentes quantos acharem necessa´rios, ate´ ganharem
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Figura 4.8: Exerc´ıcio proposto pelo programa
Figura 4.9: Exemplo do exerc´ıcio proposto
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Figura 4.10: Exemplo de uma folha de ca´lculo para o processo de avaliac¸a˜o
confianc¸a de que conseguem fazeˆ-lo correctamente. A segunda macro pode ser
usada sob condic¸o˜es de teste.
No final da experieˆncia os alunos demonstraram satisfac¸a˜o em utilizar estes
programas. Consideraram os programas u´teis para aperfeic¸oar as suas aptido˜es
em trabalhar com folhas de ca´lculos e sua compreensa˜o sobre a ana´lise de
caminhos cr´ıticos.
Neste cap´ıtulo foram apresentados diversos exemplos da utilizac¸a˜o do com-
putador no ensino, desde aplicac¸o˜es de uso da ferramenta Web no ensino de
algumas disciplinas, ao desenvolvimento de instrumentos e ambientes simula-
dos de aprendizagem assistida por computador.
No cap´ıtulo que se segue iremos apresentar o projecto PmatE, desenvolvido
na Universidade de Aveiro, que nos forneceu uma ferramenta importante para
o desenvolvimento do nosso projecto, nomeadamente a disponibilizac¸a˜o dos




“O PmatE -Projecto Matema´tica Ensino da Universidade de
Aveiro faz 20 anos. Comec¸ou, como todos os que querem crescer
bem, com pequenos passos: uma competic¸a˜o de Matema´tica para o
9◦ ano, o primeiro EQUAmat, envolvendo um nu´mero reduzido de
escolas e com um impacto apenas local. Mas o ge´rmen do sucesso
ja´ la´ estava. Promoc¸a˜o do gosto de aprender, desenvolvimento de
software, original e a` medida, e criac¸a˜o de parcerias com Escolas
e colegas doutros n´ıveis de ensino, foram preocupac¸o˜es do projecto
que se manteˆm desde esse primeiro momento.”
O Vice-Reitor da Universidade de Aveiro
Prof. Doutor Manuel Assunc¸a˜o
1 O Projecto
O Projecto Matema´tica Ensino (PmatE) e´ um projecto de investigac¸a˜o e de-
senvolvimento da Universidade de Aveiro, criado em 1989, para constituir uma
interface entre esta universidade e a rede escolar, no aˆmbito da divulgac¸a˜o e
comunicac¸a˜o de cieˆncia, da intervenc¸a˜o escolar e da cooperac¸a˜o com Pa´ıses
de L´ıngua Oficial Portuguesa. Tem desenvolvido, desde 1990, uma plataforma
de ensino assistido por computador, actualmente existente apenas na Internet
que, para ale´m de abranger va´rios graus de ensino, desde o ba´sico ao supe-
rior, desenvolve conteu´dos quer no modo competic¸a˜o, quer no modo formativo
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(avaliac¸a˜o, diagno´stico e treino). No seu in´ıcio, o projecto teve como principal
objectivo fomentar nos alunos o gosto pela matema´tica, nomeadamente pelas
matema´ticas escolares.
Com base nesta plataforma de ensino teˆm sido desenvolvidas competic¸o˜es
espec´ıficas, para os va´rios ciclos de ensino. Temos a competic¸a˜o MINImat, que
e´ uma competic¸a˜o de matema´tica para alunos do 1◦ ciclo do ensino ba´sico;
MAISmat para alunos do 2◦ ciclo; EQUAmat para alunos do 3◦ ciclo; Mat12
para alunos do ensino secunda´rio e NIGHTmat para alunos do ensino superior.
Existe ainda o REDEmat que e´ um conjunto de competic¸o˜es de matema´tica
a` distaˆncia, em que va´rias escolas se associam para competir, e abrange com-
petic¸o˜es do 1◦, 2◦ e 3◦ ciclos e secunda´rio, entre elas o MINImat, o MAISmat,
o EQUAmat e o Mat12.
O PmatE pretende pautar a sua acc¸a˜o por crite´rios de inovac¸a˜o, de interna-
cionalizac¸a˜o e de impacto no panorama escolar, sobretudo pelo estabelecimento
de um conjunto de projectos que promovem a difusa˜o e o gosto por va´rias a´reas
do saber. Permite a promoc¸a˜o dos conhecimentos curriculares e da criac¸a˜o de
ha´bitos de estudo, seja individuais ou em grupo.
Em colaborac¸a˜o com o Departamento de Biologia da Universidade de Aveiro,
o PmatE lanc¸ou as competic¸o˜es nacionais de biologia: MINIbio, bio10-11,
bio11-12 e REDEbio. O projecto lanc¸ou ainda quatro novas competic¸o˜es, duas
dedicadas a` f´ısica: a fis12 e a REDEfis para alunos do ensino secunda´rio e duas
de Portugueˆs para alunos do 3◦ ciclo do ensino secunda´rio, a DAR@l´ıngua e a
l´ıngua EM REDE.
O PmatE promove tambe´m encontros nacionais e internacionais, com prin-
cipal destaque para o AFI-Aprendizagem Formal e Informal, a OFA-Outras
Formas de Aprender e a Bienal da Matema´tica, L´ıngua Portuguesa e Tecnolo-
gias.
Em parceria com a Caixa Geral de Depo´sitos, lanc¸ou em 2006 o roadshow
CAIXAmat. Trata-se de um camia˜o que percorre Portugal de Norte a Sul
entre Janeiro e Junho, permitindo que cerca de 50.000 alunos contactem anu-
almente com dispositivos tecnolo´gicos que, de forma interactiva, os estimulam
para a aprendizagem da Matema´tica, Biologia, F´ısica e Portugueˆs. O camia˜o,
destinado a alunos de todos os ciclos de ensino, esta´ equipado com as mais
avanc¸adas tecnologias, permitindo que os alunos interajam com o software
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educativo desenvolvido, fac¸am experimentac¸o˜es no campo da F´ısica e Biolo-
gia, num ambiente tecnolo´gico estimulante que os induza a um contacto mais
pro´ximo com a cieˆncia e a uma maior motivac¸a˜o para o seu estudo e descoberta
([27]).
O PmatE esta´ a comemorar 20 anos de existeˆncia e ao fim destes anos
e´ de realc¸ar o seu contributo para o desenvolvimento de novas metodologias
de ensino-aprendizagem, de avaliac¸a˜o formativa e implementac¸a˜o das mesmas.
Tem conseguido interessantes aplicac¸o˜es do novo paradigma, que coloca o estu-
dante no centro do processo de aprendizagem, promovendo ha´bitos de trabalho
e incentivando a actividade colaborativa e em rede.
O projecto tem apoiado diferentes disciplinas de diversas a´reas do saber
do ensino superior, tanto na Universidade de Aveiro como noutras instituic¸o˜es
superiores, entre muitos outros projectos. Na Universidade de Aveiro va´rias
disciplinas teˆm sido apoiadas pelo PmatE, desde o ano lectivo 2002/2003, no
aˆmbito da avaliac¸a˜o dos alunos e da realizac¸a˜o de testes diagno´sticos. Ca´lculo
II, foi a primeira disciplina a utilizar aplicac¸o˜es do PmatE, para avaliac¸a˜o de
alunos na Universidade de Aveiro. Foi a primeira experieˆncia numa cadeira do
ensino superior. Seguiram-se as disciplinas de Fundamentos de Matema´tica,
Me´todos Nume´ricos e Matema´tica Ba´sica. Depois, foram introduzidas algu-
mas novidades, tais como um conjunto de ferramentas de gesta˜o e manutenc¸a˜o
das va´rias provas e o conceito de avaliac¸a˜o por objectivos. Este novo con-
ceito permite aferir os conhecimentos dos alunos com base em objectivos que
complementam a cotac¸a˜o usual de 0 a 20.
Ale´m dos Me´todos Nume´ricos, o projecto apoia, pela primeira vez, a disci-
plina de Ca´lculo I. Neste aˆmbito a equipa responsa´vel pela disciplina teve em
conta os resultados do TDMat (Teste Diagno´stico em Matema´tica), que lhes
permitiu trabalhar com os alunos no sentido de resolver as maiores lacunas
observadas neste teste.
Ale´m das cadeiras ja´ referidas atra´s, o PmatE apoia a cadeira de To´picos
de Matema´tica. O Teste Diagno´stico em Matema´tica (TDMat) tem como
objectivo avaliar as competeˆncias dos alunos em To´picos de Matema´tica. Este
teste diagno´stico, com cara´cter obrigato´rio em 2003/2004, foi realizado pelos
alunos de Cieˆncias e Engenharia da Universidade de Aveiro que se inscreveram
na disciplina de Ca´lculo I.
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No ano lectivo de 2002/2003, ale´m do TDMat, foi efectuado um outro teste
diagno´stico, o TDTop para a disciplina de To´picos de Matema´tica. Entre os
dois testes diagno´sticos foram geradas perto de 250 provas. Em 2003/2004
efectuaram o teste diagno´stico perto de 670 alunos.
Em 2005, a equipa de docentes de Ca´lculo III decidiu usufruir da plataforma
de ensino assistido desenvolvida pelo PmatE, de forma a enriquecer o pro-
cesso de ensino-aprendizagem e sua avaliac¸a˜o. Assim, iniciou-se o processo
de elaborac¸a˜o, programac¸a˜o e avaliac¸a˜o de modelos que abarcavam todos os
conteu´dos programa´ticos da disciplina. Ao longo do primeiro semestre do ano
lectivo 2005/2006, e em conformidade com os conteu´dos leccionados, foram
disponibilizados alguns modelos, de modo que os alunos os utilizassem como
ferramenta de estudo com vista a` preparac¸a˜o dos testes escritos da avaliac¸a˜o
cont´ınua. Nesta primeira experieˆncia, os modelos eram usados apenas como
ferramenta de selecc¸a˜o de alunos para a realizac¸a˜o dos testes escritos, e na˜o
como meio de avaliac¸a˜o dos alunos. Contudo, ao verificar-se uma melhoria
dos resultados obtidos com esta experieˆncia, a equipa de docentes da disci-
plina de Ca´lculo III decidiu, no ano lectivo 2006/2007, realizar quatro testes
informatizados na plataforma do PmatE com peso na nota final dos alunos
([26]).
2 Modelos Geradores de Questo˜es
O elemento ba´sico sobre o qual assenta todo o projecto PmatE sa˜o os mo-
delos geradores de questo˜es (MGQ). O modelo gerador de questo˜es e´ um ob-
jecto matema´tico que gera questo˜es de acordo com objectivos cient´ıficos e
pedago´gico-dida´cticos espec´ıficos, previamente definidos, e que obedece a uma
classificac¸a˜o, quer por objectivos cient´ıfico-dida´cticos, quer por n´ıveis de difi-
culdade.
As questo˜es sa˜o geradas, de forma aleato´ria, por expresso˜es parametrizadas,
onde os domı´nios dos paraˆmetros dependem do n´ıvel eta´rio e escolar a que
se destinam. A estas expresso˜es chamamos modelo gerador de questo˜es. As
questo˜es sa˜o constitu´ıdas por um texto inicial comum e por quatro itens (frases
ou porc¸o˜es de frase) que formam quatro proposic¸o˜es distintas. Os quatro itens
sa˜o designados, de forma simplificada, por respostas.
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O processo de criac¸a˜o de um MGQ passa pela escrita em papel do mo-
delo, que conte´m um conjunto de paraˆmetros e um conjunto de proposic¸o˜es.
Esse MGQ e´ enviado, numa segunda fase, a uma equipa de programac¸a˜o que
programa e o disponibiliza para testes. Segue-se a fase de avaliac¸a˜o, que e´
executada pela pessoa que elaborou o modelo. Caso sejam detectados erros,
ter-se-a´ de fazer uma nova elaborac¸a˜o ou uma nova programac¸a˜o e uma nova
avaliac¸a˜o. So´ depois o modelo ira´ constar de uma base de dados, onde lhe sera´
atribu´ıda uma identificac¸a˜o e uma codificac¸a˜o segundo determinados aspectos:
a´rea cient´ıfica, a´rea, tema, sub-tema, objectivo principal (OP), objectivo se-
cunda´rio (OS), ciclo de ensino (CE), n´ıvel de dificuldade (ND), tipo de modelo
e, quando necessa´rio, informac¸a˜o adicional sobre o modelo.
Os conteu´dos e respectivos objectivos de todas as a´reas e graus de ensino
abrangidos pelo PmatE encontram-se organizados na denominada a´rvore de
objectivos. De seguida, ilustramos a organizac¸a˜o em a´rvore de uma parte
dos conteu´dos programa´ticos do tema Geometria do Ensino Ba´sico, que se
encontram na base de dados do PmatE.
• ST(127): Estudo dos triaˆngulos
– OP(278): Casos de igualdade e semelhanc¸a de triaˆngulos
∗ OS(1818): Casos de igualdade de triaˆngulos
– OP(276): Noc¸o˜es ba´sicas
∗ OS(1910): Caracterizac¸a˜o de um triaˆngulo
∗ OS(1825): Desigualdade triangular
∗ OS(619): Medianas de um triaˆngulo e baricentro
∗ OS(622): Noc¸o˜es ba´sicas
∗ OS(620): Relac¸a˜o entre os comprimentos dos lados de um triaˆngulo
– OP(277): Triaˆngulo rectaˆngulo
∗ OS(2067): Aplicac¸o˜es do Teorema de Pita´goras no espac¸o -
Alturas
∗ OS(2066): Aplicac¸o˜es do Teorema de Pita´goras no espac¸o -
Diagonais de so´lidos
∗ OS(626): Aplicac¸o˜es do Teorema de Pita´goras no plano
∗ OS(625): Enunciado do Teorema de Pita´goras
∗ OS(624): Propriedade do triaˆngulo rectaˆngulo
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Uma das maiores vantagens destes MGQ e´ o facto de se obter diferentes
concretizac¸o˜es do mesmo modelo. As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram treˆs
concretizac¸o˜es diferentes do modelo 410 relativo ao tema “Casos de igualdade
de triaˆngulos”.
Figura 5.1: Concretizac¸a˜o I do modelo 410
Contudo, o PmatE e´ uma plataforma de ensino independente do conheci-
mento efectivo de cada aluno. Fornece aos alunos um conjunto de questo˜es
pre´-determinadas, cuja escolha e´ independente do seu conhecimento. Neste
tipo de sistemas, o aluno e as suas capacidades e dificuldades simplesmente
na˜o sa˜o consideradas.
Deste modo, em 2006, no aˆmbito de uma tese de mestrado, decidiu-se
rentabilizar a plataforma de ensino assistido por computador do PmatE, cons-
truindo uma proposta de um sistema inteligente. Foi enta˜o criada a primeira
versa˜o de teste de uma aplicac¸a˜o Web em C# que utiliza a tecnologia dos
modelos geradores de questo˜es da plataforma de software do PmatE, cujo
principal objectivo e´ ser adapta´vel ao ritmo de aprendizagem de cada aluno.
No ano lectivo 2007/2008, no aˆmbito desta dissertac¸a˜o, decidiu-se continuar
a desenvolver esta aplicac¸a˜o Web, a fim de estudar a sua aplicabilidade no
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Figura 5.2: Concretizac¸a˜o II do modelo 410
Figura 5.3: Concretizac¸a˜o III do modelo 410
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ensino ba´sico e superior. Por conseguinte, iremos apresentar no cap´ıtulo 6 a
nossa proposta de sistema inteligente de ensino assistido por computador para
o ensino superior e uma adaptac¸a˜o elaborada para o ensino ba´sico.
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Cap´ıtulo 6
Sistemas Inteligentes de Ensino
Assistido por Computador
Desde os anos 60 que se utiliza o computador para fins educacionais. Mas e´
na de´cada de 70 que surge a Inteligeˆncia Artificial (IA), dando in´ıcio ao desen-
volvimento dos primeiros programas inteligentes, denominados STI (Sistemas
Tutoriais Inteligentes). Com a utilizac¸a˜o da IA no desenvolvimento de progra-
mas para fins educacionais, estes teˆm-se tornado mais flex´ıveis a`s necessidades
dos alunos, criando um novo ambiente de aprendizagem.
A estrutura conceptual de um sistema inteligente deve conter alguns com-
ponentes ba´sicos. Segundo Corredor ([39]), estes componentes sa˜o:
• Mo´dulo especialista, conte´m o conhecimento a ser transmitido, com ca-
pacidade para responder a du´vidas, reconhecer a soluc¸a˜o incorrecta e
apresentar diferentes exerc´ıcios com soluc¸a˜o comum;
• Mo´dulo modelo do aluno, sa˜o armazenadas informac¸o˜es sobre o aluno
(compreensa˜o do assunto, estrate´gia de ensino preferida, erros cometidos
no processo de aprendizagem e estrate´gia utilizada para a resoluc¸a˜o de
problemas) e determinado o n´ıvel em que o aluno se encontra em relac¸a˜o
a um conhecimento espec´ıfico;
• Mo´dulo tutor, conte´m as estrate´gias, regras e processos que orientam as
interacc¸o˜es do sistema com o aluno. Este mo´dulo tem a func¸a˜o de deter-
minar que tipo de problema o aluno deve resolver num determinado mo-
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mento, controlar e criticar o rendimento do aluno, facilitar ajuda sempre
que solicitado, seleccionar material de apoio em casos de erros e permitir
ou na˜o um determinado erro do aluno;
• Mo´dulo interface com o utilizador, e´ responsa´vel por gerar procedimentos
correctos para o aluno, interpretar as suas respostas e organiza´-las no
sistema. Para este mo´dulo pode ser importante resolver os problemas de
compreensa˜o da linguagem natural.
E´ neste contexto de sistema inteligente de ensino assistido por computador,
que iremos apresentar a nossa proposta. Num trabalho de mestrado anterior foi
elaborada a primeira versa˜o de uma aplicac¸a˜o Web para a disciplina de Ca´lculo
III, utilizando os conteu´dos do PmatE ([2]). No sentido de continuar este
trabalho desenvolveu-se esta tese, tentando aperfeic¸oar este sistema e torna´-lo
uma ferramenta de utilidade no processo ensino-aprendizagem.
1 O Projecto de Ca´lculo III - SA3C
Ca´lculo III e´ uma disciplina de matema´tica do segundo ano de cursos de en-
genharia da Universidade de Aveiro, que tem registado uma elevada taxa de
insucesso. Deste modo, a equipa de docentes decidiu, em 2005, usufruir da
plataforma de ensino assistido desenvolvida pelo PmatE para enriquecer o
processo de ensino-aprendizagem e sua avaliac¸a˜o.
No ano lectivo 2005/2006 foi criada uma aplicac¸a˜o Web em C# que utiliza
a tecnologia dos modelos geradores de questo˜es da plataforma de software do
projecto PmatE. O objectivo principal deste sistema e´ ser adapta´vel ao ritmo
de aprendizagem de cada aluno, tornando-se assim um sistema inteligente e
na˜o determin´ıstico. O sistema permite que o aluno va´ respondendo a questo˜es
sem uma ordem pre´-determinada. Apo´s cada resposta do aluno, um novo
modelo e´ escolhido automaticamente, tendo em conta o desempenho do aluno
nos modelos anteriores. Este sistema de avaliac¸a˜o e aprendizagem assistido
por computador (SA3C) foi desenvolvido com base no conteu´do da disciplina
Ca´lculo III - func¸o˜es com va´rias varia´veis.
No ano lectivo 2007/2008, no aˆmbito desta dissertac¸a˜o, pretendemos con-
tinuar a desenvolver esta aplicac¸a˜o Web e testar o sistema com alunos de
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Figura 6.1: Grafo de Objectivos do SA3C
Ca´lculo III, de modo a podermos estudar a sua aplicabilidade e relevaˆncia na
aprendizagem.
Tendo em conta os conteu´dos programa´ticos da disciplina de Ca´lculo III
foram escolhidos 41 objectivos secunda´rios (n = 41) da a´rvore de objectivos
do PmatE. O grafo da Figura 6.1 e´ uma representac¸a˜o desses objectivos se-
cunda´rios relativos ao conteu´do de Ca´lculo III.
Toda a informac¸a˜o necessa´ria para a criac¸a˜o deste sistema de ensino assis-
tido encontra-se armazenada em duas matrizes: A (proximidade) e B (bases),
e dois vectores: C (conhecimento) e V (permaneˆncia). As matrizes A e B
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manteˆm-se inalteradas ao longo do programa e fazem parte da Classe Disci-
plina e os vectores C e V sa˜o actualizados apo´s cada interacc¸a˜o do aluno e
encontram-se na Classe Aluno, sendo estas as duas u´nicas classes do nosso
sistema informa´tico.
A matriz A e´ uma matriz n × n que representa a proximidade entre os
objectivos secunda´rios. Os elementos desta matriz variam entre os valores
pn = 0, pd = 3 e px = 15, sendo pn o valor tomado quando os objectivos esta˜o
muito distantes, pd quando os objectivos esta˜o em temas vizinhos e px e´ o valor
tomado quando a proximidade e´ ma´xima, que acontece quando os objectivos
pertencem ao mesmo tema. Deste modo, quanto maior o valor do elemento da
matriz maior e´ a proximidade entre os objectivos. Essa relac¸a˜o de proximidade
e´ vis´ıvel no grafo da Figura 6.1. Os objectivos que esta˜o fortemente relaciona-
dos do ponto de vista do seu conteu´do sa˜o denominados objectivos pro´ximos
e esta˜o representados no grafo da mesma cor. Os objectivos que esta˜o menos
relacionados esta˜o mais afastados. Os objectivos com proximidade ma´xima
sa˜o os objectivos do mesmo tema e com proximidade me´dia os que esta˜o em
temas vizinhos.
A matriz B e´ uma matriz n× n de zeros e uns e representa a dependeˆncia
entre os diferentes objectivos. Se um objectivo e´ base de outro enta˜o essa
informac¸a˜o e´ representada pelo nu´mero um, caso contra´rio teremos o zero. A
organizac¸a˜o desta matriz esta´ expressa no grafo dos objectivos na Figura 6.1.
As arestas dirigidas de um objectivo para outro significam que o objectivo de
onde parte a seta e´ base do objectivo ao qual esta´ ligado.
O vector C, de n posic¸o˜es, conte´m a percentagem de conhecimento que o
aluno possui, apo´s cada interacc¸a˜o, em cada um dos objectivos secunda´rios.
No in´ıcio do programa todas as posic¸o˜es deste vector tomam o valor 50%.
Finalmente o vector V , tambe´m de n posic¸o˜es, conte´m o nu´mero de questo˜es
respondidas pelo aluno em cada objectivo secunda´rio. No in´ıcio do programa
todas as posic¸o˜es deste vector sa˜o nulas.
Com base nos valores de A, B, C e V , o sistema cria o vector P (probabi-
lidades), que permite definir a probabilidade de “saltar” do objectivo corrente
para cada um dos outros.
Sejam as matrizes A e B definidas do seguinte modo:
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A := [Ai,j], i, j = 1, . . . , n
B := [Bi,j], i, j = 1, . . . , n
Vamos assumir que nos encontramos no objectivo k e pretendemos deter-
minar a probabilidade de ser seleccionado o objectivo secunda´rio i. Para tal,
so´ vamos utilizar dois vectores, a linha k da matriz A e a coluna k da matriz
B. Para simplificar vamos denotar por A e B estes dois vectores:
A := (Ak,j), j = 1, . . . , n
B := (Bi,k), i = 1, . . . , n
Os vectores A¯, B¯, C¯ e V¯ denotam as contribuic¸o˜es dos vectores A, B, C e
V , respectivamente, para o ca´lculo da probabilidade e sa˜o definidos do seguinte
modo:
A¯i = Ai, B¯i = Bi, C¯i = 100− Ci e V¯i = max{Vi} − Vi (i = 1, . . . , n).





















(i = 1, . . . , n).
Os paraˆmetros pesoA, pesoB, pesoC e pesoV medem o contributo de A, B,
C e V , respectivamente, na actualizac¸a˜o do vector das probabilidades e a sua
soma e´ igual a 100.
Os valores iniciais do vector P foram definidos de modo que o primeiro mo-
delo a ser escolhido corresponda a um objectivo secunda´rio cujo tema na˜o pos-
sui um elevado grau de dificuldade. Apo´s o aluno ter respondido ao modelo que
lhe foi apresentado, validando as quatro afirmac¸o˜es como verdadeiras ou falsas,
o sistema guarda o nu´mero de respostas certas dadas pelo aluno. Se o aluno
validou correctamente as quatro afirmac¸o˜es, o valor da correspondente posic¸a˜o
do vector C e´ incrementado 20%; se validou correctamente treˆs afirmac¸o˜es, a
actualizac¸a˜o do vector C e´ feita adicionando 10%. Caso o aluno valide correc-
tamente apenas duas afirmac¸o˜es, o valor da correspondente posic¸a˜o do vector
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C na˜o e´ alterado. Se o aluno validar correctamente apenas uma afirmac¸a˜o, a
respectiva posic¸a˜o do vector C e´ decrementada em 10%, e no caso de na˜o va-
lidar correctamente qualquer uma das quatro afirmac¸o˜es, e´ decrementada em
20%. Sempre que o aluno responda a um modelo de um determinado objectivo
secunda´rio, a referente posic¸a˜o do vector V e´ incrementada de uma unidade.
Actualizados os vectores C e V , um novo vector de probabilidades e´ criado, um
novo objectivo e´ seleccionado e um modelo e´ aleatoriamente escolhido dentro
desse objectivo, repetindo-se todo o processo anteriormente descrito.
Os valores iniciais dos paraˆmetros pesoA, pesoB, pesoC e pesoV esta˜o
estabelecidos de modo a aumentar a probabilidade de o aluno se manter tem-
porariamente nas questo˜es do primeiro tema escolhido. Neste momento os
valores iniciais sa˜o pesoA = 90.0, pesoB = 0.0, pesoC = 10.0 e pesoV = 0.0.
Assim, sera˜o apresentadas questo˜es dentro de um mesmo tema, ate´ que o aluno
comece a demonstrar conhecimento e ai ja´ lhe sera˜o apresentados temas com
um n´ıvel de dificuldade superior, ou caso demonstre dificuldades sera˜o selec-
cionados temas que sa˜o base desse, a fim do aluno superar as suas dificuldades.
Durante a execuc¸a˜o do programa estes paraˆmetros sa˜o actualizados, medi-
ante o desempenho do aluno. O modo como estes paraˆmetros sa˜o actualizados
e´ bastante emp´ırico e esta´ ainda em aperfeic¸oamento. Apo´s cada resposta do
aluno, ale´m de ser actualizado o vector P das probabilidades e´ feita uma re-
avaliac¸a˜o, sendo eventualmente tambe´m alterados os valores destes paraˆmetros.
Por exemplo, se o aluno revela dificuldades num determinado tema, o valor
de pesoB e´ incrementado de modo a aumentar a probabilidade de o sistema
encaminhar o aluno para temas que servem de base a`quele em que revela difi-
culdades. Todo o co´digo C# deste sistema encontra-se no apeˆndice A.
Conclu´ıda a fase de programac¸a˜o foi nosso interesse criar um simples in-
terface gra´fico, a fim de tornar o programa um pouco mais atractivo. E´ de
salientar que, devido ao factor tempo, a parte do interface gra´fico na˜o foi desen-
volvida como gostar´ıamos, sendo de melhorar substancialmente num trabalho
futuro.
Esta aplicac¸a˜o foi disponibilizada, em meados de Abril, a um grupo de
alunos inscritos na disciplina de Ca´lculo III. O projecto esta´ dispon´ıvel no
enderec¸o http://pmate.ua.pt/sa3c/login.aspx. Foi pedido aos alunos que se
registassem no sistema, preenchendo o campo Utilizador, preferencialmente
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com o seu nu´mero mecanogra´fico, e o campo Password, como mostra a Figura
6.2.
Figura 6.2: Janela do Registo no SA3C
Estando registado no sistema, o aluno esta´ em condic¸o˜es de efectuar o
login para aceder a` aplicac¸a˜o. A Figura 6.3 apresenta um exemplo de um login
efectuado por um utilizador. Nessa fase do login, o aluno pode ainda aceder
a algumas informac¸o˜es sobre a utilizac¸a˜o da aplicac¸a˜o, bastando carregar no
bota˜o Informac¸o˜es.
Ao efectuar o login e´ apresentado um quadro com os quarenta e um ob-
jectivos (temas) e as respectivas percentagens respeitantes ao conhecimento
demonstrado ate´ enta˜o (ver Figura 6.4). Para ale´m de ser apresentada uma
grelha com o seu conhecimento actual nos diversos temas, o aluno ainda tem in-
dicac¸a˜o do tema da pro´xima questa˜o que lhe sera´ apresentada. Caso pretenda
responder, basta clicar no bota˜o Responder a` Questa˜o e ser-lhe-a´ apresentada
a questa˜o. Respondida a questa˜o, existe um mecanismo de resposta que da´ a
conhecer ao aluno o nu´mero de respostas que acertou e, consequentemente, a
respectiva actualizac¸a˜o do n´ıvel de conhecimento sera´ efectuada. Este tipo de
sistema pretende que o aluno seja auto´nomo no seu processo de aprendizagem
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Figura 6.3: Janela do Login no SA3C
e, deste modo, e´-lhe dada a hipo´tese de ser ele a escolher o tema da questa˜o que
quer responder, bastando indicar na ce´lula correspondente o nu´mero associado
ao tema desejado. Na concepc¸a˜o deste programa um dos nossos objectivos
foi torna´-lo uma ferramenta onde houvesse interacc¸a˜o entre o utilizador e o
programa, podendo o aluno orientar o seu pro´prio estudo.
Sempre que o aluno pretenda sair da aplicac¸a˜o, basta clicar no bota˜o Sair do
programa e e´-lhe apresentado um quadro resumo com o conhecimento actual
que demonstrou nos diversos temas e a classificac¸a˜o final indicativa do seu
desempenho, quantificada de 0 a 5 (ver um exemplo na Figura 6.5).
Quando o aluno sai da aplicac¸a˜o o respectivo vector dos conhecimentos e´
guardado. Isto permite que, sempre que o aluno volte a efectuar o login, a
aplicac¸a˜o na˜o comece do in´ıcio, mas sim de onde ficou.
2 O Projecto de Geometria - SA3Cg
Com base na aplicac¸a˜o Web do SA3C desenvolvemos a aplicac¸a˜o SA3Cg, para
alunos do 7◦ ano de escolaridade do ensino ba´sico e que contempla os conteu´dos
programa´ticos do tema Geometria do ensino ba´sico.
Como ja´ foi referido atra´s, estes sistemas de ensino assistido sa˜o constitu´ıdos
essencialmente por duas classes, a Classe Aluno e a Classe Disciplina. Uma
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Figura 6.4: Quadro de objectivos do SA3C e respectivas percentagens
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Figura 6.5: Quadro com o conhecimento actual nos diversos temas
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alterac¸a˜o do conteu´do implica apenas a alterac¸a˜o da Classe Disciplina, a qual
conte´m os dados sobre o conteu´do, mantendo-se inalterada a Classe Aluno.
Deste modo, para a criac¸a˜o desta aplicac¸a˜o, adaptamos o co´digo elaborado
para o SA3C, alterando apenas a Classe Disciplina.
De acordo com o Curr´ıculo Nacional do Ensino Ba´sico da disciplina de
Matema´tica, que o leitor pode consultar em http://www.dgidc.min-edu.pt/fich-
down/livrocompetencias/Matematica.pdf, os conteu´dos programa´ticos do tema
Geometria, leccionados no 7◦ ano de escolaridade, sa˜o os seguintes:
1- Aˆngulos. Classificac¸a˜o de aˆngulos. Aˆngulos verticalmente opostos.
2- Aˆngulos adjacentes, suplementares e complementares.
3- Aˆngulos de lados paralelos.
4- Aˆngulos de um triaˆngulo.
5- Desigualdade triangular. Relac¸a˜o entre os aˆngulos e os lados de um
triaˆngulo. Eixos de simetria.
6- Construc¸a˜o e crite´rios de igualdade de triaˆngulos.
7- Quadrila´teros.
8- Rectas e planos. Posic¸o˜es relativas.
9- A´reas e per´ımetros.
10- Volumes de so´lidos. Volumes da piraˆmide e do cone.
Uma grande parte deste trabalho de mestrado consistiu na selecc¸a˜o dos
modelos existentes na base de dados do PmatE para o SA3Cg. Comec¸ou-se
por explorar a lista de objectivos da plataforma do PmatE e seleccionaram-se
os temas, sub-temas e objectivos relativos ao tema Geometria. Ao analisar-
mos a a´rvore de objectivos do PmatE verificamos que a a´rea respeitante ao
tema Geometria, A(6): 2◦ e 3◦ Ciclos do E.B. e E.Sec./Geometria, possui cinco
temas:
T(21): Geometria anal´ıtica;
T(22): Per´ımetros, a´reas e volumes;
T(19): Pontos, linhas, rectas, planos e aˆngulos;
T(17): So´lidos e figuras geome´tricas;
T(20): Transformac¸o˜es geome´tricas.
101
No entanto, uma vez que apenas estamos interessados em conteu´dos do
7◦ ano de escolaridade, comec¸amos por excluir os temas T(21): Geometria
anal´ıtica e T(20): Transformac¸o˜es geome´tricas. Assim, a lista de objectivos
na base de dados do PmatE relevante para o nosso trabalho e´ a seguinte:
A(6): 2◦ e 3◦ Ciclos do E.B. e E.Sec./Geometria
T(22): Per´ımetros, a´reas e volumes
ST(142): Per´ımetros, a´reas e volumes
- OP(357): Per´ımetros, a´reas e volumes
* OS(962): Per´ımetros, a´reas e volumes
ST(140): A´reas e per´ımetros de figuras
- OP(317): A´rea do c´ırculo
* OS(1899): A´rea do c´ırculo
- OP(318): A´rea de figuras atrave´s da decomposic¸a˜o
* OS(959): A´rea de figuras atrave´s da decomposic¸a˜o
- OP(316): A´rea de pol´ıgonos
* OS(2069): A´rea do paralelogramo
* OS(747): A´rea do triaˆngulo
* OS(748): A´rea dos trape´zios
- OP(320): A´rea e per´ımetro de pol´ıgonos
* OS(766): A´rea e per´ımetro de pol´ıgonos
* OS(757): Quadrado
- OP(319): Per´ımetro de figuras
* OS(754): Per´ımetro de pol´ıgonos
* OS(755): Per´ımetro do c´ırculo
* OS(2101): Per´ımetro e aplicac¸o˜es
- OP(817): Relac¸a˜o entre a´rea de pol´ıgonos
* OS(2282): A´rea do paralelogramo vs a´rea do rectaˆngulo
* OS(2283): A´rea do paralelogramo vs a´rea do triaˆngulo
ST(141): A´rea e volume de so´lidos
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- OP(699): A´rea e volume de so´lidos




- OP(325): Volume de so´lidos
* OS(784): Cilindro




T(19): Pontos, linhas, rectas, planos e aˆngulos
ST(131): Aˆngulos
- OP(292): Tipo de aˆngulos
* OS(666): Aˆngulos de duas rectas
ST(132): Posic¸a˜o relativa de rectas e planos
- OP(297): Crite´rios de paralelismo e perpendicularidade
* OS(683): Crite´rios de paralelismo e perpendicularidade
- OP(295): Posic¸o˜es relativas de dois planos
* OS(1796): Planos paralelos e planos secantes
- OP(296): Posic¸o˜es relativas de duas rectas
* OS(677): Posic¸o˜es relativas de duas rectas
* OS(675): Rectas complanares
- OP(294): Posic¸o˜es relativas de rectas e planos
* OS(671): Posic¸o˜es relativas de rectas e planos
ST(130): Primeiros conceitos de geometria. Pontos do plano e no espac¸o
- OP(288): Linhas curvas, linhas rectas e superf´ıcies
* OS(652): Conceitos de recta, semi-recta, segmento de recta e plano
- OP(747): Pontos no espac¸o
* OS(2128): Representac¸a˜o de pontos no espac¸o
- OP(289): Pontos no plano
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* OS(659): Pontos no plano
* OS(658): Pontos pertencentes a rectas e a planos
* OS(2416): Rectas paralelas aos eixos coordenados e bissectrizes
dos quadrantes pares e ı´mpares
T(17): So´lidos e figuras geome´tricas
ST(126): Classificar e reconhecer pol´ıgonos e so´lidos
- OP(274): Classificar e reconhecer so´lidos
* OS(615): Classificar e reconhecer poliedros
* OS(617): Classificar e reconhecer so´lidos
- OP(273): Classificar pol´ıgonos
* OS(610): Classificac¸a˜o de trape´zios
- OP(272): Reconhecer e distinguir pol´ıgonos
* OS(1906): Caracterizar pol´ıgonos
* OS(1911): Distinguir pol´ıgonos
ST(123): Conceitos gerais sobre pol´ıgonos e so´lidos
- OP(257): Conceitos associados a pol´ıgonos e so´lidos
* OS(583): Diagonais
- OP(673): Definic¸a˜o de poliedro e na˜o poliedro
* OS(1791): Definic¸a˜o de poliedro e na˜o poliedro
- OP(258): Pol´ıgono regular, coˆncavo e convexo
* OS(589): Pol´ıgono regular, coˆncavo e convexo
ST(128): Estudo da circunfereˆncia
- OP(816): C´ırculo e circunfereˆncia: Aplicac¸o˜es/Problemas
* OS(2281): C´ırculo e circunfereˆncia: Aplicac¸o˜es/Problemas
- OP(286): Estudo da circunfereˆncia
* OS(947): Estudo da circunfereˆncia
- OP(280): Noc¸o˜es ba´sicas
* OS(2077): C´ırculo e circunfereˆncia
* OS(630): Posic¸a˜o relativa de rectas relativamente a` circunfereˆncia
* OS(629): Simetrias na circunfereˆncia
* OS(628): Terminologia
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- OP(281): Posic¸a˜o relativa de circunfereˆncias e pol´ıgonos
* OS(632): Pol´ıgonos inscritos numa circunfereˆncia/circunfereˆncia
circunscrita
ST(127): Estudo dos triaˆngulos
- OP(278): Casos de igualdade e semelhanc¸a de triaˆngulos
* OS(1818): Casos de igualdade de triaˆngulos
- OP(276): Noc¸o˜es ba´sicas
* OS(1910): Caracterizac¸a˜o de um triaˆngulo
* OS(1825): Desigualdade triangular
* OS(619): Medianas de um triaˆngulo e baricentro
* OS(622): Noc¸o˜es ba´sicas
* OS(620): Relac¸a˜o entre os comprimentos dos lados de um triaˆngulo
- OP(277): Triaˆngulo rectaˆngulo
* OS(2067): Aplicac¸o˜es do Teorema de Pita´goras no espac¸o - Alturas
* OS(2066): Aplicac¸o˜es do Teorema de Pita´goras no espac¸o - Diago-
nais de so´lidos
* OS(626): Aplicac¸o˜es do Teorema de Pita´goras no plano
* OS(625): Enunciado do Teorema de Pita´goras
* OS(624): Propriedade do triaˆngulo rectaˆngulo
ST(125): Planificac¸a˜o e intersecc¸a˜o de so´lidos e decomposic¸a˜o de pol´ıgonos
- OP(270):Intersecc¸a˜o de so´lidos por um plano dado
* OS(605): Identificac¸a˜o da secc¸a˜o obtida
- OP(267): Planificac¸a˜o de na˜o poliedros
* OS(602): Cilindro
* OS(604): Planificac¸a˜o de na˜o poliedros
- OP(265): Planificac¸a˜o de poliedros
* OS(600): Planificac¸a˜o de poliedros
Contudo, e´ de notar que esta lista de objectivos ainda contempla alguns
conteu´dos de geometria que na˜o fazem parte do programa do 7◦ ano de esco-
laridade. Por exemplo, o objectivo secunda´rio OS(783): Esfera, do objectivo
principal OP(325): Volume de so´lidos e o objectivo principal OP(747): Pon-
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tos no espac¸o, sa˜o dois temas que na˜o sa˜o objecto de estudo no 7◦ ano, e
consequentemente na˜o fara˜o parte dos conteu´dos da nossa aplicac¸a˜o.
Deste modo, a partir da lista de objectivos do PmatE procedeu-se a uma
nova selecc¸a˜o dos objectivos, escolhendo-se trinta e quatro objectivos secunda´-
rios. Alguns sub-temas e objectivos principais foram considerados temas para
esta organizac¸a˜o no contexto do SA3Cg e juntaram-se objectivos secunda´rios
de objectivos principais e mesmo sub-temas distintos.
A cada objectivo secunda´rio da base de dados do PmatE esta˜o associa-
dos modelos, que o leitor pode consultar em http://pmate.ua.pt/pmate. Fez-
se uma pesquisa de todos os modelos associados aos trinta e quatro objec-
tivos secunda´rios seleccionados e de seguida escolheram-se alguns para a nossa
aplicac¸a˜o. Cada modelo tem associado um nu´mero, denominado ID, que
identifica-o e permite efectuar uma pesquisa mais ra´pida do modelo na plata-
forma do PmatE.
A seguir apresentamos a selecc¸a˜o e organizac¸a˜o dos temas, objectivos e
modelos associados para o SA3Cg, que pareceu mais adequada.
• Tema 1 - Aˆngulos (ST(131))
Objectivos secunda´rios:
- OS(666): Aˆngulos de duas rectas
Modelos associados: 491, 492, 498
• Tema 2 - Estudo dos triaˆngulos (ST(127))
Objectivos secunda´rios:
- OS(1910): Caracterizac¸a˜o de um triaˆngulo
Modelos associados: 1454, 328
- OS(620): Relac¸a˜o entre os comprimentos dos lados de um triaˆngulo
Modelos associados: 823, 838, 897
- OS(1825): Desigualdade triangular
Modelos associados: 500, 502
- OS(1818): Casos de igualdade de triaˆngulos
Modelos associados: 410, 509
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• Tema 3 - Classificar pol´ıgonos (OP(273))/ Reconhecer e distinguir po-
l´ıgonos (OP(272))/ Conceitos associados a pol´ıgonos e so´lidos (OP(257))
Objectivos secunda´rios:
- OS(1906): Caracterizar pol´ıgonos
Modelos associados: 363, 544
- OS(1911): Distinguir pol´ıgonos
Modelos associados: 1327, 1354
- OS(610): Classificac¸a˜o de trape´zios
Modelos associados: 1296, 1351
- OS(583): Diagonais
Modelos associados: 548
• Tema 4 - Posic¸a˜o relativa de rectas e planos (ST(132))
Objectivos secunda´rios:
- OS(1796): Planos paralelos e planos secantes
Modelos associados: 490
- OS(671): Posic¸o˜es relativas de rectas e planos
Modelos associados: 511




Modelos associados: 1282, 319, 357
- OS(754): Per´ımetro de pol´ıgonos
Modelos associados: 321, 358
- OS(2069): A´rea do paralelogramo
Modelos associados: 851, 852
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- OS(747): A´rea do triaˆngulo
Modelos associados: 856, 857, 858
- OS(2077): C´ırculo e circunfereˆncia
Modelos associados: 681
- OS(628): Terminologia
Modelos associados: 493, 672, 673, 674, 676
- OS(755): Per´ımetro do c´ırculo
Modelos associados: 683, 957, 1007, 1125, 1126
- OS(1899): A´rea do c´ırculo
Modelos associados: 849
- OS(2101): Per´ımetro e aplicac¸o˜es
Modelos associados: 687, 745, 898, 899, 902, 904, 1038
- OS(2281): C´ırculo e circunfereˆncia: aplicac¸o˜es/problemas
Modelos associados: 850
• Tema 6 - A´rea e volumes de so´lidos (ST(141))/ Classificar e reconhe-
cer so´lidos (OP(274))/ Definic¸a˜o de poliedro e na˜o poliedro (OP(673))/
Planificac¸a˜o de so´lidos (ST(125))
Objectivos secunda´rios:
- OS(1791): Definic¸a˜o de poliedro e na˜o poliedro
Modelos associados: 791
- OS(615): Classificar e reconhecer poliedros
Modelos associados: 541, 918, 1059, 1495, 485
- OS(617): Classificar e reconhecer so´lidos
Modelos associados: 919, 954, 1372
- OS(600): Planificac¸a˜o de poliedros
Modelos associados: 988
- OS(604): Planificac¸a˜o de na˜o poliedros
Modelos associados: 843
- OS(602): Cilindro







Modelos associados: 794, 1265, 1266, 540
- OS(781): Cone
Modelos associados: 545
- OS(1909): Cilindro e cone
Modelos associados: 316, 1382, 1385
- OS(1895): Cilindro
Modelos associados: 525
- OS(962): Per´ımetros, a´reas e volumes
Modelos associados: 1288, 1445




4- Rectas e Planos
5- A´reas e Per´ımetros
6- Volumes
Apo´s a selecc¸a˜o dos objectivos foi altura de se fazer uma ana´lise por-
menorizada sobre quais os objectivos que serviam de base a outros e qual
o grau de proximidade entre todos os objectivos. Deste modo, construiu-se o
correspondente grafo, que apresentamos na Figura 6.6.
Como ja´ referido na secc¸a˜o anterior, o grafo e´ uma representac¸a˜o gra´fica
que fornece importantes informac¸o˜es sobre os objectivos, nomeadamente sobre
o grau de proximidade entre eles e sua relac¸a˜o de dependeˆncia. Constru´ıdo o
grafo ja´ temos todos os elementos necessa´rios para a construc¸a˜o das matrizes
A e B (que podem ser consultadas no Apeˆndice B - SA3Cg - Co´digo C#).
Efectuadas as alterac¸o˜es na Classe Disciplina, seguiu-se a fase de elaborac¸a˜o
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Figura 6.6: Grafo de Objectivos do SA3Cg
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de um interface gra´fico que fosse, de alguma forma, cativante para os alunos
utilizarem a aplicac¸a˜o. Na˜o esquec¸amos que, essencialmente para este n´ıvel de
ensino, a qualidade do interface e´ um factor muito importante para os alunos se
sentirem mais ou menos motivados em utilizar a aplicac¸a˜o. No entanto, sendo
a nossa primeira “criac¸a˜o” de um interface gra´fico, muito ha´ a aperfeic¸oar. O
interface que cria´mos e´ muito semelhante ao do SA3C, diferindo essencialmente
na cor de apresentac¸a˜o, como o leitor pode constatar atrave´s da Figura 6.7.
Figura 6.7: Janela do Login do SA3Cg
A aplicac¸a˜o foi colocada em fase de teste no meˆs de Maio, com os alunos
da turma do 7◦B da Escola Secunda´ria com 3◦ Ciclo do Entroncamento, escola
onde me encontrava a leccionar no referente ano lectivo. A turma era composta
por vinte e cinco alunos, com idades compreendidas entre os onze e os treze
anos. Foi realizado, inicialmente, um inque´rito aos alunos, a fim de saber se
possuiam computador pessoal e acesso a` Internet, e obtiveram-se os seguintes
resultados: dois alunos na˜o teˆm computador em casa, o que corresponde a 8%
da turma; e quatro alunos, incluindo os dois alunos que na˜o teˆm computador
pessoal, na˜o teˆm acesso a` Internet, correspondente a 16% da turma (ver gra´ficos
das Figuras 6.8 e 6.9).
Ao iniciar esta fase de teste comecei por fazer uma apresentac¸a˜o do projecto
a` turma, durante uma aula de Matema´tica, explicando como funcionava. O




px. A maioria dos alunos mostrou-se bastante curiosa e todos se registaram
no sistema.
Feito o login, o aluno tem acesso a um quadro com os trinta e quatro
objectivos e as respectivas percentagens de conhecimento demonstrado ate´ ao
momento (consultar Figura 6.10). Tal como no SA3C, o aluno tem informac¸a˜o
do tema da pro´xima questa˜o que o sistema ira´ apresentar e tem a possibilidade
de escolher outro tema diferente, indicando apenas o nu´mero correspondente
ao tema e clicar no bota˜o Responder a` questa˜o.
Quando o aluno pretende sair da aplicac¸a˜o clica no bota˜o Sair do Programa
e e´-lhe apresentado um quadro como o exemplo da Figura 6.11, onde constam
as percentagens actuais do conhecimento demonstrado nos va´rios temas.
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Figura 6.10: Quadro de Objectivos do SA3Cg
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Ao contra´rio do SA3C, nesta aplicac¸a˜o na˜o e´ apresentada a classificac¸a˜o
final indicativa do desempenho do aluno ao longo do programa. Considerou-se
que, para alunos desta faixa eta´ria, essa informac¸a˜o na˜o seria muito relevante
e que ate´ poderia vir a ser um factor de desmotivac¸a˜o, caso o aluno na˜o tivesse
revelado um bom desempenho.
Apesar de inicialmente os alunos se terem mostrado interessados e entu-
siasmados com este sistema, sobretudo por ser um meio de estudo em que
utilizavam as novas tecnologias, registou-se uma fraca adesa˜o, como podemos
confirmar com a ana´lise do gra´fico da Figura 6.12, relativo a` frequeˆncia de
utilizac¸a˜o da aplicac¸a˜o. Estes dados foram recolhidos no final desta fase de
experimentac¸a˜o, atrave´s de um inque´rito realizado a todos os alunos, que o
leitor pode consultar no Apeˆndice D.
Esta fraca adesa˜o deveu-se a va´rios factores, mas essencialmente a` escassez
de tempo, uma vez que ja´ esta´vamos a um meˆs do te´rmino do ano lectivo.
Ale´m de considerarmos que o tempo na˜o foi suficiente, a altura tambe´m na˜o
foi a mais indicada, uma vez que era e´poca de testes. Sendo e´poca final de
ano e de avaliac¸a˜o, muitos dos alunos tinham o acesso a` Internet condicionado
pelos pais. Alguns tambe´m sentiram dificuldades na instalac¸a˜o dos programas,
mais concretamente dos componentes de visualizac¸a˜o, na˜o conseguindo ver as
imagens associadas a`s questo˜es.
Com o objectivo de colmatar estas dificuldades, tentei que os alunos uti-
lizassem a aplicac¸a˜o durante as aulas, nomeadamente nas aulas de Estudo
Acompanhado. Mas depara´mo-nos com algumas dificuldades. Os recursos
eram muito limitados (t´ınhamos no ma´ximo cinco porta´teis para vinte e cinco
alunos) e, ale´m disso, foi necessa´rio pedir a colaborac¸a˜o de colegas do grupo
de Informa´tica da escola, para que fossem instalados os componentes de vi-
sualizac¸a˜o, uma vez que esta tarefa era autorizada apenas aos docentes de
Informa´tica. Todo este processo levou o seu tempo, o que veio dificultar a
utilizac¸a˜o da aplicac¸a˜o.
No inque´rito realizado no u´ltimo dia de aulas, os alunos referiram algumas
razo˜es que justificavam a sua fraca adesa˜o e quais as dificuldades que sentiram
durante esta fase de teste. As razo˜es e dificuldades apontadas pelos alunos va˜o
de encontro ao referido atra´s, pouco tempo disponibilizado, e´poca de testes
e dificuldades na instalac¸a˜o dos componentes de visualizac¸a˜o necessa´rios ao
114
Figura 6.11: Quadro com o conhecimento actual nos temas do SA3Cg
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Figura 6.12: Gra´fico relativo a` frequeˆncia de utilizac¸a˜o do SA3Cg
programa.
No entanto, todos os alunos referiram que o programa era um bom ins-
trumento de apoio ao estudo e deixaram algumas sugesto˜es que consideraram
relevantes para um melhor funcionamento do programa: uma cor de fundo
mais viva, mu´sica de fundo, uma opc¸a˜o com jogos matema´ticos e, relativa-
mente a` fase de registo dos utilizadores, salientaram o facto de ser importante
que existisse uma opc¸a˜o para colocar o e-mail, para que a password fosse au-
tomaticamente enviada para o e-mail do utilizador e pudesse ser consultada
sempre que necessa´rio (u´til em caso de esquecimento).
Dadas as dificuldades com que nos depara´mos, na˜o foi poss´ıvel fazer um
estudo conclusivo sobre a aplicabilidade do programa e sua relevaˆncia na apren-
dizagem, esperando-se que seja objecto de estudo num trabalho futuro.
3 Reflexo˜es
Este sistema de ensino assistido por computador pretende ser uma ferramenta
adapta´vel ao ritmo de aprendizagem de cada aluno, comec¸ando por temas
simples ate´ temas mais complexos de determinada disciplina, neste caso da
disciplina de Ca´lculo III do Ensino Superior (SA3C) e do tema de Geometria
do 7◦ ano de escolaridade do Ensino Ba´sico (SA3Cg).
Estas duas aplicac¸o˜es propo˜em ao aluno um conjunto de modelos gera-
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dores de questo˜es dispostos numa grelha, orientada por temas e por n´ıveis
de dificuldade onde, atrave´s das respostas que o aluno vai dando, o sistema
propo˜e outras, no sentido da aprendizagem individualizada. A utilizac¸a˜o destas
aplicac¸o˜es pretende despertar no aluno uma capacidade de racioc´ınio lo´gico e
dedutivo, desenvolvendo a autonomia que lhe permite resolver e interpretar
problemas de Matema´tica.
Tratando-se de um sistema em fase de desenvolvimento e de teste, alguns
aspectos podem e devem ser aperfeic¸oados, por forma a tornar mais eficaz
este sistema. Um aspecto que deve ser aperfeic¸oado, num pro´ximo trabalho,
e´ o interface gra´fico, que e´ extremamente relevante para cativar os seus uti-
lizadores. Um item a incluir no interface do programa pode ser, por exemplo,
um gra´fico de barras com os diversos temas e as correspondentes percenta-
gens do conhecimento demonstrado, que seria actualizado apo´s cada resposta
do aluno. Deste modo, seria mais fa´cil o aluno aperceber-se do seu “n´ıvel de
conhecimento”. Tambe´m se poderia conjugar o sistema inteligente com textos
de estudo ou indicac¸a˜o de links, que poderiam ser sugeridos quando o aluno
revelasse dificuldades em determinado tema. Uma outra proposta seria ligar o
sistema inteligente aos testes de diagno´stico, isto e´, usar o teste de diagno´stico
como ponto de partida para a matriz de conhecimento da aplicac¸a˜o, em vez
de ser inicializada a 50%. Assim, a aplicac¸a˜o era iniciada com a matriz de
conhecimento personalizada a cada aluno, de acordo com os conhecimentos e
dificuldades demonstradas no teste de diagno´stico.
Como foi mostrado nesta dissertac¸a˜o, este sistema pode perfeitamente ser
adequado a outras disciplinas, bastando efectuar as devidas alterac¸o˜es na
Classe Disciplina. Assim, espera-se que este tipo de sistema seja aperfeic¸oado e
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Apeˆndice A
SA3C - Co´digo C#









const int SizeMatr = 51;
// nu´mero total de objectivos secunda´rios no sistema
public int numobj = 41;
// teste
public int vardisc = 1234;
// valores para proximidades entre objectivos secunda´rios
const int px= 15, pd=3, pn=0; // constantes para iniciar A
int pmin,pmed,pmax; // varia´veis inicializadas com os valores das constantes
que depois v~ao sendo alteradas
// NOTA: Est~ao com proximidade ma´xima os objectivos no mesmo tema e com proximidade
me´dia os que est~ao em temas vizinhos.
// Com esta organizac¸~ao n~ao seria preciso uma matriz com entradas para cada
objectivo. No entanto a ideia e´ o programa ficar versa´til
// e permitir definir separadamente a proximidade entre cada par de objectivos.
// NOTA2: Para alterar as matrizes A e B usar o WinEdt no modo block;
em A (sime´trica) ha grupos de linhas iguais e grupos de colunas iguais.






























// Valor inicial do vector de probabilidades
const double prn = 1.0*2/80;













// Indexamos de 1 a numobj os objectivos que nos interessam










// Temas -> lista de temas ------------------------------------------- INICIO
// A` excepc¸~ao dos nomes dos temas, esta informac¸~ao e´ de facto redundante pois
est~ao no mesmo tema os objectivos que est~ao mais pro´ximos, informac¸~ao em A








// TemaObj -> Objectivos em cada tema (posic¸~ao 0 = nu´mero de objectivos no tema)
public int[,] TemaObj = {
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{9, 1, 2, 3, 4, 5, 9, 12, 13, 14, 0},
{8, 6, 7, 8, 10, 11, 15, 16, 17, 0, 0},
{5, 18, 19, 20, 21, 22, 0, 0, 0, 0, 0},
{6, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 0, 0, 0, 0},
{7, 29, 30, 31, 32, 33, 40, 41, 0, 0, 0},
{6, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 0, 0, 0, 0}
};
// ObjTema -> criado a partir de TemaObj, tema de cada objectivo
public int[] ObjTema;
// Temas -> lista de temas ------------------------------------------------ FIM
// Designac¸~ao dos objectivos secunda´rios
public string[] Indentif = { "",
/* 1 */ " 1 - Domı´nios e gra´ficos de f.v.v.",
/* 2 */ " 2 - Limites",
/* 3 */ " 3 - Continuidade num ponto",
/* 4 */ " 4 - Teorema de Weierstrass",
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/* 5 */ " 5 - Limites e continuidade de f.v.v. reais",
/* 6 */ " 6 - Func¸~ao de classe C^k",
/* 7 */ " 7 - O vector gradiente",
/* 8 */ " 8 - Derivadas direccionais",
/* 9 */ " 9 - Continuidade num ponto (f. vectoriais)",
/* 10 */ "10 - Derivada da func¸~ao composta",
/* 11 */ "11 - Diferenciabilidade",
/* 12 */ "12 - Noc¸~ao de dista^ncia em R^n",
/* 13 */ "13 - Conjuntos abertos e fechados",
/* 14 */ "14 - Conjuntos limitados e compactos",
/* 15 */ "15 - Fo´rmula de Taylor de ordem 2 para uma func¸~ao dada",
/* 16 */ "16 - Extremos locais de uma func¸~ao real de va´rias varia´veis",
/* 17 */ "17 - Func¸~ao implı´cita real de diversas varia´veis",
/* 18 */ "18 - Integrais duplos - Definic¸~ao",
/* 19 */ "19 - Integrais duplos- Propriedades",
/* 20 */ "20 - Mudanc¸a do integral duplo para o integral simples",
/* 21 */ "21 - Integrais duplos - Mudanc¸a de varia´vel",
/* 22 */ "22 - Integrais duplos - Quest~oes diversas",
/* 23 */ "23 - Integrais triplos - Definic¸~ao",
/* 24 */ "24 - Integrais triplos - Propriedades",
/* 25 */ "25 - Mudanc¸a do integral triplo para o integral simples",
/* 26 */ "26 - Integrais triplos - Mudanc¸a de varia´vel",
/* 27 */ "27 - Integrais triplos - Aplicac¸~oes",
/* 28 */ "28 - Integrais triplos - Quest~oes diversas",
/* 29 */ "29 - Campos no plano e no espac¸o - Campos no espac¸o",
/* 30 */ "30 - Integrais de linha no plano - Integral de uma func¸~ao real",
/* 31 */ "31 - Integrais de linha no plano - Aplicac¸~oes do integral",
/* 32 */ "32 - Integrais de linha no plano - Integral de um campo no plano",
/* 33 */ "33 - Integrais de linha no plano - Teorema de Green",
/* 34 */ "34 - Parametrizac¸~oes de superfı´cies",
/* 35 */ "35 - Integral de superfı´cie de func¸~oes reais",
/* 36 */ "36 - Fo´rmula de ca´lculo do integral de superfı´cie",
/* 37 */ "37 - Integral de superfı´cie de campos no espac¸o",
/* 38 */ "38 - Aplicac¸~oes do integral de superfı´cie de campos no espac¸o",
/* 39 */ "39 - Teorema da diverge^ncia ou de Gauss",
/* 40 */ "40 - Integrais de linha no espac¸o e Teorema de Stokes",
/* 41 */ "41 - Integrais de linha no espac¸o e Teorema de Stokes",
};
// Modelos em cada objectivo secunda´rio
public int[,] ModOS = {
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 1 */ {3, 916, 934, 935, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 2 */ {1, 979, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 3 */ {1, 946, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 4 */ {1, 912, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 5 */ {2, 983, 1072, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 6 */ {1, 940, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 7 */ {1, 884, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
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/* 8 */ {2, 911, 915, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 9 */ {1, 941, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 10 */ {3, 914, 939, 944, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 11 */ {1, 883, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 12 */ {1, 888, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 13 */ {2, 885, 887, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 14 */ {1, 886, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 15 */ {1, 943, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 16 */ {1, 912, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 17 */ {1, 913, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 18 */ {2, 1194, 1195, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 19 */ {1, 1167, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 20 */ {2, 1165, 1166, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 21 */ {1, 1168, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 22 */ {1, 1119, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 23 */ {1, 1220, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 24 */ {1, 1186, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 25 */ {1, 1187, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 26 */ {1, 1221, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 27 */ {1, 1213, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 28 */ {1, 1193, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 29 */ {2, 1008, 1013, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 30 */ {2, 1005, 1006, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 31 */ {1, 1040, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 32 */ {2, 1041, 1118, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 33 */ {3, 1042, 1146, 1147, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 34 */ {2, 983, 1072, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 35 */ {2, 991, 992, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 36 */ {1, 1011, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 37 */ {4, 993, 994, 1010, 1014, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 38 */ {1, 1071, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 39 */ {2, 1012, 1073, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 40 */ {1, 995, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
/* 41 */ {2, 982, 1009, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}
};
// "conhecimento" = conhecimento a atingir em cada objectivo
public int conhecimento = 90;
// nu´mero de objectivos n~ao atingidos tolerados para paragem
public int tolera^ncia = 35;
public ClasseDisciplina()
{
int pmin = pn; pmed=pd; pmax=px;
// Inicia ObjTema - OS TEMAS N~AO EST~AO A SER USADOS
































// Esta classe, ClasseAluno, tem tudo o que tem a ver com controle. Os conteu´dos ficam
// na classe ClasseDisciplina. Assim, para alterar o conteu´do deve apenas alterar-se a
// classe ClasseDisciplina sem ser preciso mudar nada nesta.
// Para inserir modelo e´ preciso alterar apenas "ModOs"










public const int SizeMatr = 51;




// OBJ-> ı´ndice do objectivo secunda´rio actual
public int OBJ;
// IdModelo -> Id do pro´ximo modelo
public int IdModelo;
// pesos relativos entre "C-> conhecimento", "V-> permane^ncia", "A-> proximidade",
// "B-> bases"
double pesoC = 10.0, pesoV = 0.0, pesoA = 90.0, pesoB = 0.0;
// incrementos ao conhecimento conforme o nu´mero de respostas correctas
int resp4 = 20, resp3 = 10, resp2 = 0, resp1 = -10, resp0 = -20;
// varia´vel com o valor lo´gico da condic¸~ao de paragem
int terminar = 0; // false
// nu´mero total de passagens no ciclo
int contador = 0;
// nu´mero de objectivos atingidos
int objating;
// Objecto para os nu´meros aleato´rios
Random Aleat;
// para^metros para a func¸~ao PARAMETROS, a qual actualiza os para^metros para
// o ca´lculo das probabilidades
int tema_perc_min=90; // conhecimento mı´nimo em cada objectivo do tema
int perm_max = 3; // ma´ximo de permane^ncia no tema = perm_max * (num obj do tema)
double tema_con_min = 0.6; // percentagem de objectivos exigida no tema
double con_alto = 0.6; // percentagem de objectivos com conhecimento mı´nimo
// para considerar o conhecimento na disciplina elevado
// decidindo ent~ao aumentar pesoC e n~ao pesoV
public int con_aceit = 80; // conhecimento considerado aceita´vel para paragem
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string DetMode = "0"; //Pode ser "0", "A" ou "B". Se n~ao e´ zero a matriz determina
//o conjunto de onde vai ser escolhido o pro´ximo objectivo













Aleat = new Random();
C = new int[SizeMatr];
// iniciar C-> conhecimento
for (i= 1; i <= Dis.numobj; ++i)
C[i] = 50;
// iniciar V-> permane^ncia
V = new int[SizeMatr];
for (i=1; i <= Dis.numobj; ++i)
V[i]= 0;
// iniciar P-> P(i)=probabilidade de ser seleccionado o objectivo secunda´rio i
P = new double[SizeMatr];
P = Dis.IniciaP();
//Escolhe, aleatoriamente com base em P, um objectivo (nu´mero entre 1 e numobj)
N = (double) Aleat.Next(0,10000) / 10000;
OBJ =1;
k = P[OBJ];
while (N > k)
{
OBJ=OBJ+1;
k = k + P[OBJ];
}
IdModelo = (int) Dis.ModOS[OBJ,Aleat.Next(1,Dis.ModOS[OBJ,0])];
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} // fim de ClasseAluno()
// Funcao Resp - e´ chamada apo´s cada resposta do aluno - actualiza tudo
public void Resp(ClasseDisciplina Dis, int classif)
{
int aux;
// actualizac¸~ao do vector "permane^ncia"
V[OBJ] = V[OBJ]+1;
// actualizac¸~ao do vector "conhecimento"
if (classif == 4)
C[OBJ] = min(C[OBJ]+resp4,100);
else if (classif == 3)
C[OBJ] = min(C[OBJ]+resp3,100);
else if (classif == 2)
C[OBJ] = C[OBJ]+resp2;
else if (classif == 1)
C[OBJ] = max(C[OBJ]+resp1,0);






// transic¸~ao para novo objectivo
OBJ = TRANSICAO(Dis);
// escolhe novo modelo com objectivo OBJ
IdModelo = SetIdModelo(Dis);
}
private int min(int n, int m)
{





private int max(int n, int m)
{











for (i=1; i<=Dis.numobj; i++)
{
if (C[i] == 100)
aux = aux + C[i].ToString() + " --> " + Dis.Indentif[i] + "\n";
else if (C[i] == 0)
aux = aux + C[i].ToString() + " --> " + Dis.Indentif[i] + "\n";
else









for (i=1; i<=Dis.numobj; i++)
{
if (Dis.ObjTema[OBJ] == Dis.ObjTema[i])





































public int Terminar(ClasseDisciplina Dis)
{
// actualiza varia´vel de paragem "terminar"
int i;
for (i=1; i <= Dis.numobj; i++)
if (C[i] >= Dis.conhecimento)
objating = objating + 1;









// Actualiza os para^metros usados no calculo das probabilidades:
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public int PARAMETROS(ClasseDisciplina Dis)
{
int tema = Dis.ObjTema[OBJ];
int csta; // nu´mero de objectivos com conhecimento satisfato´rio no tema actual
int cs; // nu´mero de objectivos com conhecimento satisfato´rio na disciplina
int pta; // permane^ncia total no tema actual
int cbas; // conhecimento nas bases do objectivo actual
int nbas; // nu´mero de objectivos base do tema actual
int i;
csta = 0; pta = 0; cs =0; cbas=0; nbas=0;
for(i=1; i<=Dis.TemaObj[tema,0]; i++)
{









if (Dis.B[i,OBJ] == 1)
{
nbas++;
cbas = cbas + C[i];
}
}
if (csta < tema_con_min*Dis.TemaObj[tema,0]) //Conhecimento no tema actual
//baixo
{
if (pta>perm_max*Dis.TemaObj[tema,0]) //Permane^ncia no tema actual alta
{
if (cbas <= bases_min * nbas*100) //Conhecimento baixo nas bases do
//tema actual
{
pesoC=40.0; pesoV=20.0; pesoA=30.0; pesoB=10.0; DetMode = "B";
}
else // Conhecimento alto nas bases do tema
//actual
{
pesoC=40.0; pesoV=30.0; pesoA=10.0; pesoB=20.0; DetMode ="A";
}
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}else //Permane^ncia no tema actual baixa
{
pesoC=40.0; pesoV=30.0; pesoA=10.0; pesoB=20.0; DetMode ="A";
}
}
else // Conhecimento no tema actual alto
if (cs >= con_alto * Dis.numobj) // Conhecimento na disciplina alto
{
pesoC=80.0; pesoV=10.0; pesoA=10.0; pesoB=0.0; DetMode ="0";
}
else // Conhecimento na disciplina baixo
{







// Actualiza o vector P com base em A, B, C e V
public int PROBABILIDADES(ClasseDisciplina Dis)
{
// Actualiza probabilidades: vector P.





int SomaA, SomaB, SomaC, SomaV, totA, totB, totC,totV;
int i,maxv;
if (DetMode == "0")
{
// contribuic¸~ao de A: Anum / totA
Anum = new int[SizeMatr];
SomaA = 0;
for (i=1; i <= Dis.numobj; ++i)
{
Anum[i] = Dis.A[OBJ,i];
SomaA = SomaA + Dis.A[OBJ,i];
}
totA = SomaA;
// contribuic¸~ao de B: Bnum / totB
// esta contribuic¸~ao leva a que se recue pelas arestas que terminam em OBJ
// no grafo dirigido contido em B
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Bnum = new int[SizeMatr];
SomaB =0;
for (i=1; i <= Dis.numobj; ++i)
{
SomaB = SomaB + Dis.B[i,OBJ];
Bnum[i] = Dis.B[i,OBJ]; // os que s~ao base para OBJ ficam com peso 1
// os outros ficam com peso 0
}
totB = SomaB; // i e´ sempre base para i, por isso totB nunca e´ 0
// contribuic¸~ao de C: Cnum / totC
Cnum = new int[SizeMatr];
SomaC =0;
for (i=1; i <= Dis.numobj; ++i)
{
Cnum[i] = 100-C[i];
SomaC =SomaC + C[i];
}
totC = 100*Dis.numobj-SomaC;
// contribuic¸~ao de V: Vnum / totV
// SomaV -> conte´m a soma do vector V
Vnum = new int[SizeMatr];
SomaV=0;
maxv =0;
for (i=1; i <= Dis.numobj; ++i)
{
SomaV = SomaV + V[i];
if (V[i] > maxv) maxv = V[i];
}
for (i=1; i <= Dis.numobj; ++i)
Vnum[i] = maxv - V[i];
totV = maxv*Dis.numobj-SomaV;
}
else if (DetMode == "A") // so´ v~ao ter probabilidade n~ao nula os que est~ao perto
{ // de OBJ, ou seja, a dista^ncia n~ao nula
// contribuic¸~ao de A: Anum / totA
Anum = new int[SizeMatr];
SomaA = 0;
for (i=1; i <= Dis.numobj; ++i)
{
Anum[i] = Dis.A[OBJ,i];
SomaA = SomaA + Dis.A[OBJ,i];
}
totA = SomaA;
// contribuic¸~ao de B: Bnum / totB
// esta contribuic¸~ao leva a que se recue pelas arestas que terminam em OBJ
// no grafo dirigido contido em B
Bnum = new int[SizeMatr];
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SomaB =0;
for (i=1; i <= Dis.numobj; ++i)
{
if (Anum[i] > 0) // apenas para estes objectivos vamos ter Bnum positivo
{ // e a soma em totB
SomaB = SomaB + Dis.B[i,OBJ];
Bnum[i] = Dis.B[i,OBJ]; // os que s~ao base para OBJ ficam com peso 1
// os outros ficam com peso 0
}
}
totB = SomaB; // i e´ sempre base para i, por isso totB nunca e´ 0
// contribuic¸~ao de C: Cnum / totC
Cnum = new int[SizeMatr];
SomaC =0;
totC=0;
for (i=1; i <= Dis.numobj; ++i)
{
if (Anum[i] > 0)
{
Cnum[i] = 100-C[i];





// contribuic¸~ao de V: Vnum / totV
// SomaV -> conte´m a soma do vector V




for (i=1; i <= Dis.numobj; ++i)
{
if (Anum[i] > 0)
{
SomaV = SomaV + V[i];




for (i=1; i <= Dis.numobj; ++i)
if (Anum[i] > 0)
{




else // if (DetMode == "B")
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{// contribuic¸~ao de B: Bnum / totB
// esta contribuic¸~ao leva a que se recue pelas arestas que terminam em OBJ
// no grafo dirigido contido em B
Bnum = new int[SizeMatr];
SomaB =0;
for (i=1; i <= Dis.numobj; ++i)
{
SomaB = SomaB + Dis.B[i,OBJ];
Bnum[i] = Dis.B[i,OBJ]; // os que s~ao base para OBJ ficam com peso 1
// os outros ficam com peso 0
}
totB = SomaB; // i e´ sempre base para i, por isso totB nunca e´ 0
// contribuic¸~ao de A: Anum / totA
Anum = new int[SizeMatr];
SomaA = 0;









// contribuic¸~ao de C: Cnum / totC
Cnum = new int[SizeMatr];
SomaC =0;
totC=0;










// contribuic¸~ao de V: Vnum / totV
// SomaV -> conte´m a soma do vector V









SomaV = SomaV + V[i];




for (i=1; i <= Dis.numobj; ++i)
if (Bnum[i]>0)
{




// Actualizac¸~ao das probabilidades
double parcA, parcB, parcC, parcV;
for (i=1; i <= Dis.numobj; ++i)
{
























// Escolhe, aleatoriamente com base em P, um objectivo (nu´mero entre 1 e numobj)
public int TRANSICAO(ClasseDisciplina Dis)
{
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// N = rand()*1.0/RAND_MAX; /* nu´mero aleato´rio entre 0 e 1 */
N = (double)Aleat.Next(0,10001) / 10000;
k = P[I];
while (N > k && I < Dis.numobj)
{
I=I+1;
k = k + P[I];
}





// transic¸~ao para novo objectivo
return(TRANSICAO(Dis));
}
// ve^ se todos os que podem ser escolhidos est~ao com conhecimento 100
tudoa100 = 1;
j = 1;
while (tudoa100 == 1 && j <= Dis.numobj)
{




// se n~ao est~ao, forc¸a a escolha de um objectivo que n~ao tenha ja´
// conhecimento 100
if (tudoa100 == 0)
{
while (C[I] == 100)
{
N = (double)Aleat.Next(0,10001) / 10000;
I=1;
k = P[I];
while (N > k && I < Dis.numobj)
{
I=I+1;
k = k + P[I];
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// Fim: FUNC¸~AO TRANSIC¸~AO
// Recupera para os vectores C e V os valores guardados da u´ltima sess~ao
public int recupera(ClasseDisciplina Dis, int[] tC, int[] tV)
{
int i;

















public int EscolheOutroObj(ClasseDisciplina Dis, int o)
{
OBJ = o;









SA3Cg - Co´digo C#









const int SizeMatr = 51;
// nu´mero total de objectivos secunda´rios no sistema
public int numobj = 34;
...





















































































































































// Valor inicial do vector de probabilidades
const double prx = 1.0/5.0;











// Indexamos de 1 a numobj os objectivos que nos interessam
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public int[] I = {0, 666, 1910, 620, 1818, 1825,
1906, 1911, 610, 583, 671,
1796, 757, 754, 2069, 747,
2077, 628, 755, 1899, 2281,
2101, 1791, 615, 617, 600,
604, 1893, 779, 602, 784,
781, 1895, 1909, 962};
// Temas -> lista de temas








// TemaObj -> Objectivos em cada tema (posic¸~ao 0 = nu´mero de objectivos no tema)
public int[,] TemaObj = {
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{4, 2, 3, 4, 5, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{4, 6, 7, 8, 9, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{2, 10, 11, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 0, 0, 0},
{13, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34}
};
// ObjTema -> criado a partir de TemaObj, tema de cada objectivo
public int[] ObjTema;
// Designac¸~ao dos objectivos secunda´rios
public string[] Indentif = { "",
" 1 - Classificac¸~ao de a^ngulos",
" 2 - Caracterizac¸~ao de um tria^ngulo",
" 3 - Relac¸~ao entre os comprimentos dos lados de um tria^ngulo",
" 4 - Casos de igualdade de tria^ngulos",
" 5 - Desigualdade triangular",
" 6 - Classificac¸~ao de polı´gonos",
" 7 - Conceitos gerais sobre polı´gonos",
" 8 - Classificac¸~ao de trape´zios",
" 9 - Diagonais de polı´gonos",
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"10 - Posic¸~oes relativas de rectas e planos",
"11 - Planos paralelos e planos secantes",
"12 - A´rea e perı´metro do quadrado",
"13 - Perı´metro do recta^ngulo",
"14 - A´rea do paralelogramo",
"15 - A´rea do tria^ngulo",
"16 - Cı´rculo e circunfere^ncia: noc¸~oes ba´sicas",
"17 - Cı´rculo e circunfere^ncia: terminologia",
"18 - Perı´metro do cı´rculo",
"19 - A´rea do cı´rculo",
"20 - Cı´rculo e circunfere^ncia: aplicac¸~oes/problemas",
"21 - Perı´metro de figuras e aplicac¸~oes",
"22 - Definic¸~ao de poliedro e n~ao poliedro",
"23 - Caracterizac¸~ao de poliedros",
"24 - Classificac¸~ao de so´lidos geome´tricos",
"25 - Planificac¸~ao de poliedros",
"26 - Planificac¸~ao de n~ao poliedros",
"27 - A´rea e volume de pira^mides",
"28 - Volume de prismas",
"29 - Planificac¸~ao do cilindro",
"30 - Volume do cilindro",
"31 - Volume do cone",
"32 - A´rea e volume do cilindro",
"33 - Volume do cilindro e do cone",
"34 - Perı´metro, a´rea e volume do cilindro e do paralelepı´pedo"
};
// Modelos em cada objectivo secunda´rio
public int[,] ModOS = {
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{3, 491, 492, 498, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{2, 1454, 328, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{3, 823, 838, 897, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{2, 410, 509, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{2, 500, 502, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{2, 363, 544, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{2, 1327, 1354, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{2, 1296, 1351, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{1, 548, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{1, 511, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{1, 490, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{3, 1282, 319, 357, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{2, 321, 358, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{2, 851, 852, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{3, 856, 857, 858, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{1, 681, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{5, 493, 672, 673, 674, 676, 0, 0, 0, 0, 0},
{5, 683, 957, 1007, 1125, 1126, 0, 0, 0, 0, 0},
{1, 849, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{1, 850, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
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{7, 687, 745, 898, 899, 902, 1038, 904, 0, 0, 0},
{1, 791, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{5, 541, 918, 1059, 1495, 485, 0, 0, 0, 0, 0},
{3, 919, 954, 1372, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{1, 988, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{1, 843, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{1, 522, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{1, 1446, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{4, 670, 841, 842, 844, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{4, 794, 1265, 1266, 540, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{1, 545, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{1, 525, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{3, 316, 1382, 1385, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},









Figura C.1: Quadro de financiamentos do Programa No´nio Se´culo XXI
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Figura C.2: Actividades propostas pelo Centro de Competeˆncia da ESEV
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Universidade de Aveiro - Departamento de Matema´tica
Mestrado em Ensino da Matema´tica
Tema: “Sistema Inteligente de Ensino Assistido por Computador”
INQUE´RITO
Agradec¸o a participac¸a˜o de todos os alunos do 7◦ B da Escola Secunda´ria
com 3◦ Ciclo do Entroncamento, que colaboraram neste projecto, utilizando o
programa SA3CG aquando a leccionac¸a˜o do tema Geometria.
Gostaria que respondessem a`s seguintes questo˜es, afim de completar o tra-
balho. Obrigado.
Assinala com um c´ırculo a resposta que melhor se adeque a` tua opinia˜o.
(i). Tens computador?
Sim Na˜o
(ii). Tens acesso a` Internet?
Sim Na˜o




(iv). Se respondeste ”nunca”, ”raramente”ou ”algumas vezes”indica algumas
razo˜es que justifiquem essa resposta.
(v). Sentiste dificuldades na utilizac¸a˜o do programa?
Sim Na˜o
(a) Se sim, indica quais foram essas dificuldades.
(vi). Consideras o programa um bom instrumento de apoio ao estudo?
Sim Na˜o
(vii). Deixa algumas sugesto˜es que consideres relevantes para um melhor fun-
cionamento do programa.
Obrigado
A Professora Elsa Oliveira
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